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The tests on reliability of the solar thermal collectors allows us to ensure that they are able to 
withstand adverse effects, such as high pressure inside, degradation by action of solar radiation, 
thermal shocks inside and outside, degradation of the collector by action of the wind, snow or hail, the 
entrance of water and the icing of the collector. Besides, the efficiency tests, has the role of 
determining the thermal behaviour of the collector. 
Over the years these tests have changed so that they will simulate the worst conditions and became as 
reliable as possible. As such, there is a new version proposed to amend the rule known as European 
EN 12975:2006. 
This dissertation has two distinct objectives. The first objective is to implement a test of rain 
penetration according to the new proposal to revise the European rule EN 12975:2006. The second 
objective is the validation of a tool that calculates the energy produced by the collector to the latitude 
of Stockholm. 
Throughout this document will be presented the procedures used to develop the tests of reliability for 
the actual rule and also for the new proposal of amend. For better understanding of the tests on 
reliability, there will be shown the changes that occurred during the existence of these procedures of 
test. 
 







Os ensaios de fiabilidade a colectores solares térmicos permitem assegurar que os mesmos são capazes 
de suportar efeitos adversos, tais como, pressões elevadas no seu interior, degradação por acção da 
radiação solar, choques térmicos no seu interior ou exterior, degradação do colector pela acção do 
vento, neve ou granizo, entrada de água e o congelamento do colector. Além disso, os ensaios de 
rendimento têm como função a determinação do comportamento térmico do colector. 
Ao longo dos anos estes ensaios têm sofrido alterações, para que simulem as piores condições, sendo o 
mais fidedignos possível. Como tal, existe uma nova versão proposta para alteração da norma europeia 
EN 12975:2006. 
Esta dissertação tem dois objectivos distintos. Um dos objectivos consiste na execução do ensaio de 
penetração de chuva de acordo com a nova proposta de revisão à actual norma europeia EN 
12975:2006. O segundo objectivo consiste na validação de uma ferramenta de cálculo da energia 
fornecida pelo colector para a latitude de Estocolmo. 
Ao longo desta dissertação serão apresentados os procedimentos da sequência de ensaio de fiabilidade 
da actual norma e também da nova proposta de revisão. Para uma melhor compreensão dos ensaios de 
fiabilidade serão apresentadas as alterações que ocorreram ao longo da existência destes 
procedimentos de ensaio. 
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Ensaio de colectores solares térmicos – fiabilidade e rendimento  
Ana Rita Taveira Forte       1 
1. Introdução 
1.1. Breve descrição sobre colectores solares térmicos e os seus componentes 
Os colectores solares térmicos têm como função converter a radiação solar em calor, ou seja, consiste 
na captação e absorção da radiação pelo colector que posteriormente é transferida para o fluido 
existente no interior deste sob a forma de calor. Contudo, a este processo de conversão estão 
associadas perdas. Para este tipo de sistema de conversão existem três utilizações finais distintas, o 
aquecimento de água, o aquecimento de ar ou a geração de vapor. 
Cada tipo de colector solar térmico tem a sua gama de temperaturas de operação, os colectores de 
aquecimento de água e ar operam a temperaturas inferiores comparativamente aos colectores de 
produção de vapor, uma vez que estes operam a temperaturas muito superiores a 100°C. Os colectores 
solares térmicos para aquecimento de água e ar na sua maioria operam a temperaturas inferiores a 
100°C, contudo existem colectores que operam a temperaturas superiores a 100°C sem que haja 
produção de vapor, como é o caso de colectores para ar condicionado e colectores que contenham 
como fluido de aquecimento óleo ou água e ar pressurizados. Apesar dos colectores solares térmicos 
terem três finalidades distintas, neste trabalho só serão abordados os colectores de aquecimento de 
água e de ar. 
Relativamente aos colectores de aquecimento de ar e de água, estes têm diferentes tipos, rendimentos e 
modelos para aplicações distintas, tal como é possível verificar na Fig.1.1. São definidas três áreas 
relativas ao colector, área de superfície bruta, área de absorsor e área de abertura, como as figuras 1.2 
e 1.3 demonstram. A área de superfície bruta consiste na área total de colector, isto é, a área mínima 
de telhado que é necessária para a sua montagem. A área de absorsor corresponde à área que o mesmo 



















Fig.1.1: Esquema que mostra os diferentes tipos de colectores solares térmicos para utilização 
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Fig.1.2 e 1.3: Descrição das variadas áreas dos colectores, plano com cobertura e tubos de vácuo 
(retirado e traduzido de “Planning and Installing Solar Thermal Systems”) 
Os colectores solares de aquecimento de água e de ar têm variados tipos, desta forma existem 
colectores planos e colectores de tubos de vácuo. Os colectores planos subdividem-se em colectores 
planos sem cobertura e colectores planos com cobertura. 
 
1.1.1. Colectores Planos 
1.1.1.1.1. Colectores planos sem cobertura 
Este tipo de colector é o mais simples, uma vez que só contém a tubagem de circulação do fluido de 
transferência de calor e o absorsor, sendo desprovido de cobertura de vidro e de isolamento térmico. 
Não contendo cobertura e isolamento térmico, o colector tem elevadas perdas térmicas, reflectindo-se 
assim no seu baixo rendimento para elevadas temperaturas e na sua baixa temperatura de operação, 
comparativamente com outros tipos de colectores. Os absorsores deste tipo de colectores podem ser 
orgânicos, tal como plásticos ou elastómeros ou absorsores inorgânicos, fabricados em metal. Devido 
à sua construção simples, o seu preço é baixo e regra geral este tipo de colectores é utilizado para 
aquecimento de água de piscinas.  
  
Fig.1.4: Esquema de perfil de um colector plano sem cobertura (retirado de “Planning and Installing 
Solar Thermal Systems”) 
 
1.1.1.2.Colectores planos com cobertura 
São colectores termicamente isolados, com o auxílio da caixa e da cobertura transparente, como é 
possível verificar na Fig.1.5. O absorsor é a peça central deste tipo de colector, este é composto por 
uma folha ou várias tiras de metal bom condutor de calor, fabricado em alumínio ou cobre (caso seja 
um absorsor inorgânico) e devidamente revestido com uma deposição escura. O absorsor tal como 
acontece nos colector planos sem cobertura pode também ser orgânico (fabricado em plástico ou 
elastómeros). A tubagem pela qual se dá a passagem de líquido de transferência de calor é feita, regra 
geral, em cobre e ligada condutivamente ao absorsor. 
1. Absorsor; 
2. Tubagem de circulação de fluido de 
transferência de calor. 
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Fig.1.5: Esquema de um colector plano com cobertura e respectiva legenda (retirado de “Planning 
and Installing Solar Thermal Systems”) 
No seu princípio de funcionamento, a irradiância atinge a superfície transparente do colector e uma 
pequena parte dessa irradiância é reflectida nas superfícies externa e interna da cobertura transparente 
e a restante é transmitida pela mesma para o interior do colector. Por conseguinte, a irradiância que é 
absorvida pela cobertura transparente é captada pelo absorsor e tal como acontece na superfície 
transparente uma pequena parte da irradiância é reflectida e a restante é absorvida. A porção absorvida 
pelo absorsor é então convertida em calor para as tubagens de circulação de fluido de transferência de 
calor. O fluido de transferência de calor ao aquecer, irá deslocar-se através da tubagem de circulação 
até à saída do colector, que se encontra na parte superior do colector, como é possível verificar na 
Fig.1.6. 
  
Fig.1.6: Princípio de funcionamento do colector (retirado de “Planning and Installing Solar Thermal 
Systems”). 
O rendimento do colector pode ser aumentado através da utilização de uma cobertura transparente 
selectiva (elevada capacidade de absorção da radiação solar). 
Nas laterais e na parte de trás do colector é aplicado isolamento térmico, de forma a minimizar as 
perdas de calor por convecção para o ambiente através de condução térmica. O material do isolamento 
térmico é constituído por fibra de vidro, lã de rocha ou poliuretano. 
Uma boa cobertura transparente deve ter elevada transmitância, baixa reflexão, deve ser preparada 
para caso ocorra choque térmico e cargas mecânicas resultantes do peso de granizo, vento ou galhos 
partidos e protecção relativamente à acção da humidade. Esta permite reduzir as perdas térmicas do 
absorsor por meio de radiação térmica e convecção, desta forma ao minimizar as suas perdas, por 
conseguinte, aumentará o rendimento do colector. 
Os vedantes impedem a possível entrada de insectos, poeiras ou água no interior do colector. São 
constituídas por material EPDM (etileno propileno dieno monómero) ou borracha de silicone. 
 
1. Caixa do colector; 
2. Vedantes; 
3. Cobertura transparente; 
4. Caixa (lateral); 
5. Isolamento térmico; 
6. Absorsor; 
7. Tubagem de circulação de fluido; 
8. Ranhura de fixação; 
9. Caixa (parte de trás do colector); 
 
G0 – Irradiância; 
G1 e G2 – Perdas por reflexão; 
Q1 e Q2 – Perdas térmicas; 
QA – Quantidade de calor absorvida ou 
aproveitada. 
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1.1.2. Colectores de tubos de vácuo 
Este tipo de colector é composto por um determinado número de tubos de vidro. Cada tubo de vidro é 
constituído por dois tubos de vidro, um tubo no interior e um exterior, devidamente ligados para que 
entre eles se encontre vácuo, reduzindo assim as perdas por condução térmica, contudo as perdas por 
radiação não são reduzidas. O tubo interior de vidro é composto por uma camada selectiva contendo 
assim o absorsor. No interior do tubo de vidro e em contacto com o mesmo encontra-se a tubagem de 
circulação de fluido, como é possível verificar na Fig.1.7. 
Cada tubo de vidro é conectado à caixa do colector e estão ligados entre si através da tubagem de 
circulação de fluido de transferência de calor. Cada tubo de vidro é constituído por duas extremidades, 
a extremidade superior do tubo de vidro que faz a ligação à caixa do colector e a extremidade inferior 
sendo adornada com um bolbo. 
 
Fig.1.7: Esquema de um colector de tubos de vácuo (retirado e adaptado de “Solar Engineering of 
Thermal Processes”) 
Relativamente à tubagem de circulação de fluido, esta pode ser de dois tipos de distintos, em tubo 
directo em forma de U ou tubo de calor (heat pipe). 
O fluido de transferência de calor ao entrar num tudo de vidro que contenha um tubo directo irá descer 
ao longo do tubo até junto ao bolbo de vidro existente na extremidade inferior do tubo de vidro no 
qual a tubagem de circulação tem a forma de U, por conseguinte este retornará até à extremidade 
superior, ao longo deste caminho o fluido de transferência de calor aquecerá, este facto é resultante da 
transferência para o fluido do calor absorvido pelo absorsor, este tipo está mostrado na Fig.1.7. 
No caso dos colectores de tubos de vácuo com tubos de calor (heat pipe), o absorsor revestido 
selectivamente e metalicamente ligado ao tubo de calor hermeticamente selado, como é possível 
verificar na Fig.1.8. Este tubo de calor é preenchido com álcool ou água em vácuo. O fluido encontra-
se na extremidade inferior do tubo de calor, no entanto, com a acção do calor resultante da absorção de 
radiação solar por parte do absorsor origina o aquecimento do fluido de transferência de calor que 
posteriormente é transformado em vapor e devido à sua densidade sobe ao longo do tubo até à 
extremidade superior do tubo de vidro. Ao permanecer na extremidade superior do tubo de calor, é 
efectuada uma permuta de calor com o fluido que passa ao longo da caixa do colector, por 
conseguinte, o fluido que se encontra no tubo de calor condensa e desliza ao longo do tubo até à 
extremidade inferior. Para que este princípio de funcionamento resulte é necessário que o colector seja 
instalado a uma inclinação de pelo menos 25°. 
1. Entrada do tubo 
2. Saída do tubo 
3. Tubo de transferência de calor 
4. Tubo de vidro exterior 
5. Área de absorsor 
6. Tubo de vidro interior 
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Fig.1.8: Esquema de um colector de tubos de vácuo com tubos de calor (heat pipe) (retirado de 
“Planning and Installing Solar Thermal Systems”) 
 
1.2. Evolução histórica relativa à implementação dos ensaios de fiabilidade 
O colector solar térmico deve operar em qualquer clima (sol, chuva, vento, neve e granizo) no seu 
período de funcionamento, como tal existe a necessidade de assegurar que o mesmo resiste a 
fenómenos como a elevada pressão do fluido de transferência de calor, níveis elevados de radiação 
ultra-violeta, temperaturas elevadas ou baixas, longos períodos de pluviosidade, climas com elevados 
níveis de humidade. A combinação de alguns dos fenómenos aqui apresentados pode desencadear 
choques térmicos, em caso de níveis de radiação elevados combinados com temperaturas do fluido de 
transferência térmica baixas ou ocorrência de chuva a baixa temperatura a incidir no colector que se 
encontra a elevada temperatura, a combinação de outros fenómenos como a entrada de chuva no 
interior do colector combinado com climas húmidos pode desencadear níveis elevados de condensação 
no interior do colector, causas como estas podem originar perda de rendimento e corrosão de materiais 
do colector. Estes processos apresentados resultam num processo de envelhecimento rápido ou tal 
como já foi dito anteriormente numa possível perda de rendimento. 
Por os motivos apresentados acima foram implementados os ensaios de fiabilidade e durabilidade de 
modo a assegurar que os fenómenos de envelhecimento são minimizados a longo prazo. 
Além de encontrado o conjunto de ensaios e os respectivos procedimentos que melhor caracterizam a 
fiabilidade e durabilidade do colector é necessário estabelecer uma sequência de ensaio adequada. A 
sequência de ensaios é importante uma vez que pode ter influência no desempenho do colector, 
determinando assim se ele resiste a estas situações adversas (com base nos resultados destes ensaios 
definem-se os critérios de aceitação/rejeição). Os ensaios que necessitem de elevada exposição solar, 
como é o caso dos ensaios de exposição e resistência a alta temperatura provocam maior degradação 
no colector influenciando assim o desempenho em outros ensaios, como a penetração de chuva como a 
degradação do material vedante do colector, assim como poderá ocorrer deformações com a acção de 
altas temperaturas conduzindo assim à entrada de água. Estes dois ensaios podem ser inseridos perto 
do início da sequência de ensaios. Os ensaios de choque térmico interno e choque térmico externo 
devem ser realizados durante o ensaio de exposição. Ensaios como o de congelamento, carga mecânica 
e penetração de chuva devem ser deixados para o final da sequência de ensaios, isto deve-se ao facto 
da acção do sol no início da sequência poder fragilizar e degradar componentes do colector que irão 
ser testadas numa fase seguinte. 
 
Os ensaios de fiabilidade e durabilidade resultaram do trabalho de um grupo a nível europeu intitulado 
Collector and System Testing Group, CSTG. Este grupo considerou vários ensaios de qualificação, 
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contudo ao fim de quatro anos de trabalho experimental do grupo de trabalho resultaram um conjunto 
de ensaios de maior importância para a determinação da fiabilidade do colector e foram desenvolvidos 
os respectivos procedimentos de ensaio. Os procedimentos são fruto da circulação de questionários em 
laboratórios pertencentes ao grupo de trabalho. 
A Comissão Europeia de Normalização (European Committee for Standardization, CEN) através de 
uma comissão técnica 312 (Technical Committe, TC) responsável por sistemas solares térmicos e 
componentes (thermal solar systems and components) implementou em Junho do ano de 2001 uma 
norma europeia EN 12975 intitulada como “Instalações solares térmicas e seus componentes – 
Colectores solares” (Thermal solar systems and components – Solar collectors). Esta norma é 
subdividida em duas partes, numa primeira parte são estabelecidos os requisitos gerais, especificando 
os requisitos de durabilidade, fiabilidade e segurança para os colectores solares, incluindo também 
medidas de avaliação da conformidade. E na segunda parte da norma europeia EN 12975:2001 é feita 
uma exposição do conjunto e sequência de ensaios de fiabilidade, durabilidade e rendimento, assim 
como os respectivos procedimentos. 
De 2001 a 2006 a mesma comissão técnica da Comissão Europeia de Normalização (CEN) 
desenvolveu uma nova versão da norma europeia EN 12975:2001, denominando-se EN 12975:2006 
contendo uma estrutura idêntica à sua antecessora contudo contém algumas alterações na sequência de 
ensaios assim como alterações de alguns ensaios. 
Actualmente no âmbito de um Projecto Europeu financiado pelo Programa Intelligent Energy Europe, 
foi criado o grupo de trabalho Quality Assurance in Solar Heating and Cooling Technology, QAIST, 
tendo como objectivo o aperfeiçoamento das normas actualmente em vigor, empenhado em melhorar 
os procedimentos de ensaio existentes e em desenvolver outros ensaios de forma a garantir uma maior 
fiabilidade e durabilidade dos colectores solares térmicos. Por essa razão o grupo de trabalho continua 
a estudar e a actualizar os ensaios, tal como vai ser demonstrado mais à frente. 
O LNEG, Laboratório Nacional de Energia e Geologia contém um Laboratório de Energia Solar, LES, 
este é acreditado pelo IPAC, Instituto Português de Acreditação, para a realização de ensaios de 
fiabilidade, durabilidade e rendimento a colectores solares térmicos de acordo com a norma europeia 
EN 12975-2:2006 e analisa a conformidade com os requisitos estipulados na norma EN 12975-1:2006. 
Durante a minha permanência no LES/ LNEG, para a elaboração desta dissertação, visualizei e 
participei na realização dos ensaios de fiabilidade e rendimento, efectuados no laboratório. 
 
No capítulo 2 deste documento são apresentados os vários ensaios de qualificação efectuados aos 
colectores solares térmicos e seus respectivos procedimentos no âmbito da actual norma em vigor, EN 
12975-2:2006. No capítulo 3 é efectuada uma comparação entre os variados procedimentos de ensaio 
existentes até à actualidade (desde os primeiros procedimentos criados pelo CSTG até às novas 
propostas elaboradas pelo projecto QAIST) e efectuada uma abordagem às novas propostas de 
alteração dos procedimentos de ensaio existentes na norma EN 12975. No capítulo 4 é exposto o modo 
como o LES/LNEG executa o procedimento do ensaio de penetração de chuva e as alterações 
efectuadas de forma a satisfazer a nova proposta de alteração ao mesmo ensaio. No capítulo 5 é 
abordada a validação efectuada relativamente à ferramenta Energy Output Calculator. O último 
capítulo deste documento consiste na exposição de todas as conclusões do trabalho realizado. 
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2. Ensaios de fiabilidade e durabilidade 
Este capítulo tem como objectivo descrever os procedimentos de ensaio relativos à sequência de 
ensaios de fiabilidade e durabilidade apresentados na actual norma em vigor, EN 12975-2:2006. Todo 
o texto apresentado neste ponto do documento de dissertação foi elaborado com base na norma acima 
indicada, assim como os esquemas de ensaio aqui apresentados. 
2.1. Ensaio pressão interna no absorsor 
Este ensaio tem como objectivo assegurar que o absorsor resiste à pressão de serviço máxima, em 
colectores com absorsor inorgânico. Para colectores com absorsor orgânico, o colector deve ter a 
capacidade de suportar a pressão de serviço máxima enquanto funciona a uma temperatura elevada, 
sem que exista qualquer falha, tal como fuga do fluido de transferência de calor, dilatação ou 
deformação permanente do absorsor. 
Para este ensaio existem diferentes procedimentos, quer para absorsores inorgânicos, quer para 
absorsores orgânicos. 
2.1.1. Absorsores inorgânicos 
Este ensaio deve ser executado em colectores com o absorsor a uma temperatura compreendida entre 
os 5 e os 30°C. 
Antes do início do ensaio o colector é ligado a uma fonte de pressão hidráulica como indicado na 
Fig.2.1. O manómetro deve ter uma incerteza padrão melhor do que 5%. O colector é purgado e 
posteriormente pressurizado (ver Fig.2.1). O início do ensaio dá-se com o preenchimento do colector 
com água à temperatura ambiente e pressurizado à pressão de ensaio, que equivale 1,5 vezes a pressão 
máxima de funcionamento do colector, indicada pelo fabricante. Esta pressão é mantida durante um 
período de 15 minutos. Enquanto o ensaio decorre o absorsor é inspeccionado para verificação de 
dilatações, distorções ou rupturas. 
 
Fig.2.1: Esquema para o ensaio de pressão interna de absorsores inorgânicos. 
1. Fonte de pressão hidráulica; 
2. Válvula de segurança; 
3. Manómetro; 
4. Tubo selado com tampão; 
5. Colector com absorsor 
inorgânico; 
6. Válvula purgadora de ar. 
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Fig.2.2: Colector com colector inorgânico em ensaio de pressão interna no LES. 
A Fig.2.2 mostra a realização de um ensaio de pressão interna a um colector plano como cobertura e 
absorsor inorgânico, no LES/ LNEG este ensaio é efectuado através de uma bomba manual e um 
manómetro ligados ao colector, como é possível verificar na figura. 
2.1.2. Absorsores orgânicos 
No caso de um colector com absorsor orgânico, este deve ser aquecido quer por exposição a radiação 
solar natural, quer através de um simulador de radiação solar, e ligado a uma fonte de pressão 
hidráulica ou pneumática. 
Ao absorsor é acoplado um sensor de temperatura, tendo como objectivo a monitorização da sua 
temperatura durante o ensaio. Este sensor de temperatura é colocado a dois terços da altura e a metade 
da largura do absorsor. Deve ser protegido da radiação solar, assegurando também que exista bom 
contacto com o absorsor. 
O colector é aquecido à temperatura de ensaio que corresponde à temperatura máxima que o colector 
atinge sob condições de estagnação. Durante o ensaio o colector deve estar sujeito a uma irradiância 
solar global no plano do colector, G, de pelo menos 1000 Wm
-2
 e uma temperatura do ar ambiente, ta, 
superior a 30°C. Estas condições de ensaio devem ser mantidas num período de pelo menos 30 
minutos, antes e durante o ensaio. 
A pressão de ensaio é 1,5 vezes superior ao máximo da pressão de funcionamento do colector, 
indicada pelo fabricante. A pressão é elevada até à pressão de ensaio em etapas de 20 kPa sendo 
mantida durante um período de 5 minutos, ao ser atingida a pressão de ensaio esta é mantida durante 
um período de pelo menos uma hora. No final de cada etapa, o colector é inspeccionado para verificar 
se existem possíveis dilatações, distorções ou rupturas. 
Em baixo são apresentados três procedimentos distintos para colectores com diferentes temperaturas 
de operação. O procedimento de ensaio será executado tendo em conta a sua temperatura de 
funcionamento. 
2.1.2.1. Absorsores orgânicos usados em colectores sem cobertura (temperatura de 
ensaio < 90°C) 
Este ensaio é exclusivo para colectores cuja temperatura de estagnação é inferior a 90°C. O absorsor é 
submerso num banho de água quente e pressurizado como um auxílio de uma fonte de pressão 
hidráulica, que por sua vez está ligada a uma válvula de segurança, um purgador e um manómetro (ver 
Fig.2.3). 
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Fig.2.3: Esquema para ensaio de pressão interna de absorsores orgânicos para colectores sem 
cobertura 
2.1.2.2. Absorsores orgânicos (temperatura de ensaio > 90°C) 
Este ensaio aplica-se a colectores cuja temperatura de estagnação é superior a 90°C. O absorsor deve 
ser ligado a um circuito de óleo quente (ver Fig.2.4), ou aquecido através da radiação solar natural ou 
simulada (ver Fig.2.5). 
No caso do aquecimento feito através do circuito de óleo quente, é necessário que o absorsor e o 
circuito de óleo sejam pressurizados. O circuito de óleo quente por sua vez deve ser ligado a uma 




Fig.2.4: Esquema para o ensaio de pressão interna de absorsores orgânicos para uso com fluidos 





1. Fonte de pressão hidráulica ou 
pneumática; 
2. Válvula de segurança; 
3. Manómetro; 
4. Absorsor orgânico; 
5. Banho de água aquecido; 
6. Válvula purgadora de ar (para absorsor 
hidráulico); 
7. Sensor de temperatura acoplado ao 
absorsor. 
1. Válvula purgadora de ar; 
2. Tubo selado com tampão; 
3. Colector com absorsor orgânico; 
4. Manómetro; 
5. Sensor de temperatura acoplado ao absorsor; 
6. Fonte de óleo quente; 
7. Sensor de temperatura; 
8. Bomba de circulação; 
9. Fonte de pressão hidráulica; 
10. Válvula de segurança. 
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Fig.2.5: Esquema para ensaio de pressão interna de absorsores orgânicos para aquecimento de óleo 
através da radiação solar natural ou simulada. 
2.1.2.3. Absorsores orgânicos - ensaio de pressão pneumática a alta temperatura 
Neste ensaio a pressão de ensaio é assegurada através da utilização de ar comprimido enquanto o 
colector é aquecido. À fonte de ar comprimido deve ser ligado uma válvula de segurança e um 
manómetro. O aquecimento do colector é assegurado através: 
 Exposição do colector a um simulador de radiação solar, (Fig.2.6); 





Fig.2.6: Esquema para o ensaio de interna com absorsor orgânico (ensaio pressão pneumática a alta 
temperatura). 
Em qualquer dos ensaios de pressão deve ser utilizado um manómetro com uma incerteza padrão 
melhor do que 5%. 
 
2.2. Ensaio de resistência a alta temperatura 
O objectivo deste ensaio consiste na avaliação da capacidade do colector poder suportar elevados 
níveis de radiação sem que ocorram falhas tais como, a degradação da cobertura, da caixa ou do 
absorsor e verificar se ocorre formação de depósitos na cobertura resultante de desgasificações de 
material do colector. 
O colector é colocado na estrutura de ensaio sem fluido de transferência de calor no seu interior, com 
todos os tubos adutores selados à excepção de um, (Fig.2.7), para prevenir arrefecimento através da 
1. Válvula purgadora de ar; 
2. Radiação solar natural ou simulada; 
3. Sensor de temperatura acoplado ao absorsor; 
4. Válvula de segurança; 
5. Fonte de óleo; 
6. Sensor de temperatura ambiente; 
7. Bomba de circulação; 
8. Fonte de pressão hidráulica; 
9. Manómetro; 
10. Colector com absorsor orgânico; 
11. Piranómetro no plano do colector; 
12. Tubo de fluido selado com tampão. 
1. Fonte de pressão pneumática; 
2. Válvula de segurança; 
3. Manómetro; 
4. Colector com absorsor orgânico; 
5. Tubo selado com tampão; 
6. Piranómetro no plano do colector; 
7. Radiação solar natural ou simulada; 
8. Sensor de temperatura acoplado ao 
absorsor; 
9. Sensor de temperatura ambiente. 
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circulação natural de ar. O aquecimento do colector é realizado através da exposição deste ao ar livre 
com radiação solar natural ou através de um simulador de radiação solar. 
Ao absorsor do colector é acoplado um sensor de temperatura com o objectivo de monitorizar a 
temperatura do absorsor enquanto o ensaio decorre. O sensor de temperatura é posicionado a dois 
terços da altura e a metade da largura do absorsor e protegido da radiação solar, tal como indicado na 
Fig.2.7. 
O ensaio é realizado durante um período mínimo de uma hora após terem sido atingidas as condições 
de estacionaridade: 
 Radiação solar global no plano do colector, G, superior a 1000 Wm-2;  
 Temperatura ambiente, ta, compreendida entre os 20 – 40 °C; 
 Velocidade do ar circundante, v, inferior a 1 ms-1.  
 
Fig.2.7: Esquema para o ensaio de resistência a alta temperatura. 
No final do ensaio, é efectuada uma inspecção visual ao colector com o objectivo de verificar 
possíveis sinais de dano. 
 
2.3. Ensaio de exposição 
Este ensaio tem como objectivo, a avaliação do comportamento do colector com a simulação de 
condições prováveis de ocorrer no seu período de funcionamento, exposto assim a níveis mínimos de 
radiação, durante um determinado período de tempo. 
O colector deve ser colocado na superfície de ensaio ao ar livre sem fluido de transferência de calor no 
seu interior e com todos os tubos adutores com excepção de um, selados de modo a permitir a 
expansão livre do ar no absorsor (ver Fig.2.8). 
O ensaio de exposição consiste na exposição do colector durante um período de pelo menos 30 dias 
(não é necessário que sejam dias consecutivos) com um nível mínimo de irradiação diária global no 
plano do colector, H, de 14 MJm
-2
. Durante um período de pelo menos 30 horas o colector é sujeito ao 
nível de irradiância solar global no plano do colector, G, de 850 Wm
-2
, registado por um piranómetro, 
e a uma temperatura do ar ambiente, ta, superior a 10°C. Este período de 30 horas é contabilizado com 
períodos de pelo menos 30 minutos. 
Caso os ensaios de choques térmicos (ver secção 2.4 e 2.5) sejam combinados com o ensaio de 
exposição, os primeiros choques térmicos interno e externo deverão ser efectuados nas primeiras 10 
horas das 30 horas acima referidas e os segundos choques térmicos nas últimas 10 horas. 
1. Piranómetro no plano do colector; 
2. Tubo selado com tampão; 
3. Colector; 
4. Sensor de temperatura acoplado ao 
colector; 
5. Tubo adutor aberto; 
6. Radiação solar natural ou simulada; 
7. Sensor de temperatura. 
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Fig.2.8: Esquema para o ensaio de exposição. 
 
Fig.2.9: Colector em ensaio de exposição no LES/LNEG. 
A Fig.2.9 mostra um colector plano com cobertura a realizar o ensaio de exposição, este é exposto no 
exterior numa superfície de ensaio própria para a realização do ensaio. 
No final do ensaio o colector é inspeccionado de forma a verificar se existem danos ou degradações. 
Esta inspecção é feita de forma visual. 
 
2.4. Ensaio de choque térmico externo 
O objectivo deste ensaio consiste em avaliar a capacidade do colector em suportar um choque térmico 
externo, simulando assim a ocorrência de tempestades em dias quentes, sem que haja qualquer falha. 
O colector estará instalado nas mesmas condições que as do ensaio de exposição (ver Fig.2.10). 
O colector deve ser exposto durante um período de uma hora antes do início do ensaio, a valores de 
irradiância solar global no plano do colector superiores a 850 Wm
-2
 e uma temperatura ambiente 
superior a 10°C, estas condições devem manter-se durante a realização ensaio. 
O início dá-se através da pulverização com água a uma temperatura inferior a 25°C sobre o colector, 




 por metro 






1. Tubo adutor aberto; 
2. Radiação solar natural ou simulada; 
3. Sensor de temperatura ambiente; 
4. Piranómetro no plano do colector; 
5. Tubo adutor selado com tampão; 
6. Colector. 
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Fig.2.10: Esquema do ensaio de choque térmico externo. 
 
Fig.2.11: Colector em ensaio de choque térmico externo no LES/LNEG. 
No LES/ LNEG este ensaio é realizado com o colector na superfície de ensaio na zona exterior do 
laboratório, no qual é pulverizado através da estrutura presente na Fig.2.11. A figura mostra um 
colector plano com cobertura a realizar o ensaio de choque térmico externo. 
O colector deve ser submetido a dois choques térmicos externos. 
No final do ensaio do colector é efectuada uma inspecção visual de forma a verificar se este apresenta 
sinais de degradação, tais como, presença de fendas, distorção, condensação, penetração de água, 
perda de vácuo (em colectores de tubos de vácuo). 
 
2.5. Ensaio de choque térmico interno 
O ensaio de choque térmico interno simula dias quentes nos quais o colector se encontra à sua 
temperatura de estagnação e o fluido de transferência de calor no interior do colector (pode ser 
proveniente da rede) é frio, causando assim um choque térmico no interior do colector. Este ensaio 
tem como objectivo avaliar a capacidade que o colector tem para suportar tais choques térmicos sem 
que existam quaisquer falhas. 
O colector é instalado no local definido para o seu funcionamento e até este ser ligado ao circuito 
primário é atingida a temperatura de estagnação, desta forma o fluido de transferência de calor ao 
circular no interior do colector irá desencadear um choque térmico no interior do colector. Este ensaio 
tem a finalidade assegurar que o colector está preparado para este tipo de situações. 
1. Banho de pulverização; 
2. Tubo adutor aberto; 
3. Radiação solar natural ou simulada; 
4. Sensor de temperatura ambiente; 
5. Piranómetro; 
6. Sensor de temperatura acoplado ao 
absorsor; 
7. Tubo adutor selado com tampão; 
8. Colector. 
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O colector é instalado da mesma forma que no ensaio de exposição (Fig.2.12) e deve ser submetido a 
uma irradiância solar superior a 850 Wm
-2
 por um período de uma hora e a mesma deverá ser mantida 
durante o ensaio. A temperatura do ar ambiente durante o ensaio deve ser superior a 10°C. 
O ensaio começa com a circulação no interior do colector de água a uma temperatura inferior a 25°C e 
caudal de 0,02 kgs
-1
 por metro quadrado de abertura do colector (caso o caudal não seja recomendado 
pelo fabricante), durante um período de pelo menos 5 minutos ou até a temperatura do absorsor ser 
igual ou inferior a 50°C, como mostra a Fig.2.13. 
 
 
Fig.2.12: Esquema do ensaio de choque térmico interno. 
 
Fig.2.13: Gráfico mostra o comportamento da temperatura do absorsor a irradiância no plano do 
colector durante a realização do ensaio de choque térmico interno. 
A Fig.2.13 mostra o comportamento da temperatura do absorsor e a irradiância no plano do colector. 
O ensaio de choque térmico interno decorreu entre as 15:05h e as 15:10h, como é possível verificar, 
neste período a temperatura do absorsor do colector decai até uma temperatura inferior a 50ºC. 
No final do ensaio, o colector é sujeito a uma inspecção visual de forma a verificar se este apresenta 
sinais de degradação, tais como, presença de fendas, distorção, perda de vácuo (em colectores de tubos 
de vácuo). 

































































































































Temperatura do absorsor Vs Irradiância 
Temperatura do absorsor Irradiância no plano do colector 
°C kWm
-2 
1. Radiação solar natural ou simulada; 
2. Sensor de temperatura ambiente; 
3. Piranómetro no plano do colector; 
4. Fonte de fluido de transferência de calor; 
5. Medidor de caudal; 
6. Sensor de temperatura acoplado ao absorsor; 
7. Colector; 
8. Tubo adutor selado. 
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2.6. Ensaio de penetração de chuva 
Este ensaio é destinado a colectores com cobertura e tem como objectivo simular o efeito da queda de 
chuva no colector e determinar assim a resistência da cobertura e respectivos vedantes do colector 
relativamente a estas condições, uma vez que os colectores devem ser construídos de modo a não 
permitir que a água entre no seu interior. 
O colector solar térmico é colocado na estrutura de ensaio semelhante a um telhado, com o ângulo 
mais baixo em relação à horizontal especificado pelo fabricante e caso o ângulo não seja especificado, 
o colector deve ser colocado na estrutura com uma inclinação de 30° em relação à horizontal. Durante 
a realização do ensaio o colector deverá estar a uma temperatura elevada, caso o ensaio se realize no 
exterior os tubos de entrada e saída do mesmo devem ser selados, caso o ensaio decorra no interior, o 
absorsor deverá ser aquecido. Esta condição só é possível através da circulação de água quente no 
interior do colector. Durante a realização do ensaio o colector deverá ser sujeito a um banho através da 
pulverização de todos os lados expostos do colector, essa pulverização é efectuada com recurso a bicos 
de pulverização ou chuveiros, como indicado na Fig.2.14. 
Como foi dito anteriormente o colector deve estar quente durante o ensaio de penetração de chuva, 
para detecção de água no interior do colector. Para cumprir este requisito no interior do laboratório o 
colector deve estar a uma temperatura de pelo menos 50°C. Isto é garantido pela circulação de água a 
cerca de 50°C através do absorsor. Esta circulação de água deve ser iniciada antes do ensaio e só deve 
ser cessada no final do ensaio. Caso o ensaio seja realizado no exterior do laboratório o colector é 
exposto a radiação solar. 
Durante o ensaio o colector é submetido a 4 horas de banho de pulverização com água a uma 
temperatura inferior a 30°C e caudal de 0,05 kg s
-1
 por metro quadrado por área submetida a banho por 
pulverização. 
 
Fig.2.14: Esquema do ensaio de penetração de chuva 
 
Fig.2.15: Colector em ensaio de penetração de chuva no LES/ LNEG. 
A Fig.2.15 mostra um ensaio de penetração de chuva realizado a um colector plano com cobertura, o 
colector é colocado à superfície de ensaio e devidamente fixado a esta, o seu interior é aquecido 
1. Pulverização de água sobre o colector; 
2. Entrada selada com tampão; 
3. Parte inferior do colector (a ser 
protegida para colectores que são 
projectados para serem integrados no 
telhado); 
4. Ângulo de inclinação do colector; 
5. Colector. 
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através da circulação de água quente no seu interior. É inclinado com o devido ângulo e pulverizado. 
Neste ensaio o colector apresenta sinais de condensação no canto superior esquerdo. 
Durante a realização do ensaio o colector é sujeito a uma inspecção visual para detecção de gotas de 
água, formação de condensação na cobertura de vidro ou outros sinais visíveis de penetração de chuva, 
sendo também sujeito a um dos seguintes métodos: 
 Pesagem do colector 
 Medição da humidade relativa 
 Nível de condensação 
2.6.1. Método de pesagem 
O colector é pesado numa balança antes e depois do ensaio em ambos os casos três vezes 
consecutivas. Os pesos registados não devem variar mais de ± 5 g m
-2
 de área de abertura do colector. 
2.6.2. Método de medição da humidade relativa 
Para a realização deste método é necessário colocar um sensor de humidade absoluta no espaço 
existente entre a cobertura transparente do colector (vidro) e o absorsor. O colector é ligado a um 
circuito fechado de água quente durante pelo menos cinco horas antes da pulverização para que a 
temperatura estabilize. Caso este ensaio decorra no exterior, durante o ensaio o colector deve ser 
colocado à sombra, para minimizar perturbações na medição da humidade relativa. A humidade 
relativa é monitorizada desde cinco horas antes do início do ensaio até cinco horas depois do ensaio. 
Caso haja penetração de água, esta pode também ser detectada através da “inspecção final”. O sensor 
de humidade relativa deverá ter uma incerteza padrão melhor do que 5 g m
-2
. 
2.6.3. Método do nível de condensação 
Ao utilizar este método, caso ocorra penetração de água no interior do colector, a quantidade de água é 
determinada quer através da medição do nível de condensação na cobertura de vidro do colector, quer 
por medição da água que sai do colector quando o mesmo se inclina. 
Antes do início do ensaio é necessário assegurar que a caixa do colector se encontre seca, e tal como 
foi descrito anteriormente o colector deve ser aquecido, para este método o período de aquecimento 
deve ser pelo menos 30 minutos antes do início do ensaio e é assegurado pela circulação de água 
quente ou outro liquido (acima dos 50°C) através do absorsor do colector, este aquecimento deve 
manter-se até ao final do ensaio. Caso a água penetre no interior do colector irá condensar no lado 
interior da superfície transparente, isto deve-se à entrada de água fria proveniente da pulverização que 
ao entrar no interior do colector quente e húmido, condensa na superfície transparente que se encontra 
fria devido à acção da água de pulverização no exterior do colector. Duas horas depois do início do 
ensaio é efectuada uma inspecção intermédia à cobertura transparente do colector tendo como 
objectivo a detecção de condensação. Esta inspecção é efectuada de forma a identificar os locais onde 
ocorre a penetração de água. 
Terminado o ensaio será feita novamente uma inspecção de condensação depois de um curto período 
de tempo de ventilação, permitindo assim caracterizar se o colector apresenta boas condições de 
ventilação. A inspecção visual ao colector deve ser elaborada depois do final do ensaio e antes de este 
sofrer qualquer tipo de mudança de temperatura sendo observado dentro de um minuto após do final 
do ensaio. 
 
2.7. Ensaio de resistência ao congelamento 
Este ensaio permite avaliar a capacidade que o colector tem para suportar o congelamento, assim com 
o ciclo de congelamento/ descongelamento. Este ensaio não é aplicado em colectores que contêm no 
manual de instalação mencionado que só poderão ser utilizados com fluido anti-congelante. 
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Neste ensaio são recomendados dois procedimentos de ensaio: 
 Colectores que o fabricante diz serem resistentes ao congelamento quando cheios de água; 
 Colectores que o fabricante diz resistirem ao congelamento após serem esvaziados. 
2.7.1. Colectores resistentes ao congelamento 
O colector é colocado numa câmara de arrefecimento, completamente fechado e inclinado com o 
menor ângulo em relação à horizontal, caso este não seja recomendado pelo fabricante, o colector deve 
ser colocado como um ângulo de inclinação de 30° em relação à horizontal. Os colectores sem 
cobertura são colocados na câmara numa posição horizontal, à excepção se o fabricante recomendar 
um ângulo mínimo de utilização do colector, (Fig.2.16). O passo seguinte será preencher o colector 
com água à pressão de operação. 
O colector será sujeito a ciclos de congelamento/ descongelamento. No ciclo de congelamento o 
material do absorsor é mantido a -20°C ±2°C durante um período de pelo menos 30 minutos. No ciclo 
de descongelamento a temperatura irá aumentar até 10°C, tendo como duração um período de pelo 
menos 30 minutos. 
No final de cada ciclo de congelamento/ descongelamento o colector é preenchido com água à pressão 
de operação. 
Neste ensaio, o colector é submetido a três ciclos de congelamento/ descongelamento. No decorrer do 
ensaio a temperatura da água deve ser monitorizada. 
 
2.7.2. Colectores com protecção ao congelamento por drenagem exterior 
Como o próprio nome indica, este ensaio destina-se a colectores que contêm um sistema de drenagem 
exterior de forma a proteger os danos do congelamento. O sistema de drenagem exterior contém uma 
válvula, que actua quando o colector atinge uma temperatura mais baixa, a válvula abre-se despejando 
a água existente no interior do colector, protegendo-o do congelamento. Tal como acontece no ensaio 
para colectores resistentes ao congelamento, o colector é colocado numa câmara fria e deve ser 
inclinado com as mesmas especificações acima apresentadas, (Fig.2.16). 
Garantidas as condições, o colector é preenchido com água e mantido à pressão de operação por 10 
minutos e em seguida esvaziado com o auxílio do sistema instalado pelo fabricante. 
Se ao fim de 5 minutos após o início do esvaziamento, a quantidade de água escoada do colector 
corresponder a cerca de 95% da água total que preencheu o colector, então nesse caso, não é 
necessário efectuar nenhum ensaio na câmara de arrefecimento. 
Caso seja necessário ensaiar o colector na câmara de arrefecimento, a temperatura da câmara 
arrefecida deverá variar por ciclos. 
A temperatura a que o colector se encontra deverá ser medida dentro do absorsor junto à entrada de 
fluido de transferência de calor. 
Neste ensaio, são efectuados três ciclos de congelamento/ descongelamento, contudo depois do último 
ciclo o colector deve ser preenchido com água à pressão de operação. 
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Fig.2.16: Esquema do ensaio de resistência ao congelamento. 
No final do ensaio, o colector deve ser sujeito a uma inspecção visual tendo como fim a verificação de 
rupturas, distorções ou deformações. 
 
2.8. Ensaio de carga mecânica 
Este ensaio divide-se em duas partes, uma delas é o ensaio de pressão positiva e a restante é efectuada 
uma pressão negativa sobre o colector. 
2.8.1. Ensaio de pressão positiva do colector 
O objectivo deste ensaio consiste em determinar até que ponto o colector e as suas fixações são 
capazes de resistir a uma pressão positiva (efeitos do vento e neve sobre o colector). 
O ensaio de carga mecânica positiva é constituído por dois métodos alternativos para a realização 
deste ensaio. 
Em ambos os métodos o colector deve ser colocado numa superfície de ensaio plana, onde 
posteriormente será criada sobre o colector uma pressão positiva. 
A pressão de ensaio deve ser aumentada por passos de 250 Pa até que se verifique uma falha 
(destruição da cobertura, deformação permanente da caixa ou dos fixadores do colector) ou até ao 
valor recomendado pelo fabricante. A pressão de ensaio deve ser de pelo menos 1000 Pa. 
A pressão de ensaio de 1000 Pa corresponde a uma velocidade de vento de 36.9 ms
-1
 e a uma carga de 
neve equivalente a 1156 Pa caso o colector se encontre a uma inclinação de 30º. Estes valores foram 
calculados com base na velocidade de vento e carga de neve normais ao colector. 
2.8.1.1. Método 1 
Consiste na colocação de uma capa flexível sobre o colector, por cima da capa é colocada uma 
armação em metal ou madeira sendo assim apoiada na estrutura do colector, (Fig.2.17). No interior 
desta armação é depositada gravilha ou material semelhante (como por exemplo água) distribuída 
homogeneamente pela armação até ser atingido o peso desejado. 
Caso seja escolhida a gravilha para preencher a caixa, esta deverá ter uma dimensão de preferência 2 a 
32 mm. 
1. Fonte de água; 
2. Linha de drenagem (para 
instalações com drenagem para o 
exterior); 
3. Câmara de ciclos de temperatura; 
4. Sensor de temperatura; 
5. Manómetro; 
6. Colector; 
7. Ângulo de inclinação; 
8. Tubo adutor selado com tampão; 
9. Válvula purgadora de ar. 
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Fig.2.17: Esquema do ensaio de carga mecânica positiva. 
 
Fig.2.18: Colector em ensaio de carga mecânica positiva efectuado a um colector de tubos de vácuo 
no LES/ LNEG. 
A Fig.2.18, mostra um ensaio realizado a um colector de tubos de vácuo, à volta do colector encontra-
se uma estrutura de apoio da lona e no interior desta é criada uma pressão positiva através de água. No 
LES este ensaio só é efectuado, regra geral, a colectores de tubos de vácuo. 
2.8.1.2. Método 2 
Caso sejam utilizadas ventosas, estas estão uniformemente distribuídas e irão exercer uma pressão 
positiva sobre a cobertura do colector. 
 
Fig.2.19: Colector em ensaio de carga mecânica com ventosas no LES/ LNEG. 
A Fig.2.19 mostra um ensaio realizado a um colector plano com cobertura no qual é criada uma 
pressão positiva com o auxílio de ventosas uniformemente distribuídas. O colector apresenta uma 
deformação devido à pressão que está a ser exercida, contudo esta deformação não é permanente. 
1. Armação de metal ou madeira 
para deposição de gravilha; 
2. Colector. 
Ensaio de colectores solares térmicos – fiabilidade e rendimento  
Ana Rita Taveira Forte       20 
Tal como acontece em outros ensaios, o colector no final do ensaio é submetido a uma inspecção 
visual de forma a avaliar se existem falhas na cobertura do colector, deformação permanente da caixa 
ou dos fixadores. 
 
2.8.2. Ensaio de carga mecânica negativa 
Este ensaio tem como objectivo determinar qual o limite para o qual as fixações existentes entre a 
cobertura e a caixa do colector e os acessórios de fixação do colector são capazes de resistir a uma 
pressão negativa (efeito do vento sobre o colector). 
Para a realização do ensaio de carga mecânica negativa existem dois métodos alternativos, utilização 
de ventosas ou criar uma pressão negativa entre a cobertura e o absorsor do colector, serão abordados 
mais à frente com maior detalhe. 
Em ambos os casos o colector é fixado na superfície rígida de ensaio com o auxílio dos seus fixadores 
de montagem. 
A pressão de ensaio deve ser aumentada por etapas de 250 Pa até que se verifique uma falha 
(destruição da cobertura, deformação permanente da caixa ou dos fixadores do colector) ou até ao 
valor fornecido pelo fabricante. A pressão de ensaio deve ser de pelo menos 1000 Pa. 
 
2.8.2.1. Método 1 
A carga negativa pode ser exercida com o auxílio de um conjunto de ventosas uniformemente 
distribuídas sobre a superfície transparente do colector, (Fig.2.20). 
 
Fig.2.20:Esquema do ensaio de carga mecânica negativa com o auxílio de ventosas. 
 
Fig.2.21: Colector em ensaio de carga mecânica negativa com a utilização de ventosas no LES/ 
LNEG. 
No LES o ensaio de carga mecânica negativa é realizado com recurso a ventosas uniformemente 
distribuídas, como a Fig.2.21 mostra. A figura mostra a realização do ensaio de carga mecânica 
1. Fonte de pressão pneumática; 
2. Colector; 
3. Manómetro; 
4. Orifícios até à camada de ar entre o 
absorsor e a superfície transparente do 
colector. 
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negativa efectuado a um colector plano com cobertura, na figura o colector apresenta uma deformação, 
contudo esta não é permanente. 
  
2.8.2.2. Método 2 
Em colectores com caixa quase hermética, para exercer a pressão pretendida, são criados dois orifícios 
na caixa do colector até à bolsa de ar existente entre a superfície transparente e o absorsor do colector. 
A estes dois orifícios são ligados uma fonte de ar e um manómetro. A pressão negativa criada permite 
a pressurização do colector. 
Independentemente do método aplicado, no final do ensaio o colector é submetido a uma inspecção 
visual de forma a avaliar se existem falhas na cobertura do colector, deformação permanente da caixa 
ou dos fixadores. 
 
2.9. Ensaio de resistência ao impacto 
Este ensaio permite avaliar a capacidade limite do colector para suportar fortes impactos, como a 
queda de granizo. Este ensaio destina-se a todos os tipos de colectores, contudo é um ensaio opcional. 
Este ensaio pode ser realizado através de um dos dois métodos existentes, utilizando bolas de aço ou 
bolas de gelo. 
2.9.1. Método com bolas de aço 
Antes da realização do ensaio o colector é montado verticalmente ou horizontalmente na superfície de 
ensaio rígida para que não ocorra distorções desta na altura do impacto. 
Caso o colector esteja montado horizontalmente (alternativa A) as bolas são lançadas na vertical. Caso 
o colector for montado verticalmente (alternativa B) os impactos serão direccionados na horizontal 
com o auxílio de um pêndulo, (Fig.2.22). Em ambos os casos a altura de queda consiste na distância 
vertical entre o ponto de largada e o plano horizontal do ponto de impacto. 
As bolas de aço têm uma massa de 150 g ± 10 g e devem ser lançadas das seguintes séries de alturas: 
0,4 m; 0,6 m; 0,8 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 m e 2,0 m. O ponto de impacto não deve ser a 
mais de 5 cm do bordo da superfície transparente do colector, e a não mais de 10 cm do canto da 
superfície transparente do colector, o ponto de impacto deve ser mudado de posição vários milímetros 
cada vez que a bola de aço for lançada. 
A bola é lançada sobre o colector 10 vezes na primeira altura, 10 vezes na segunda altura e assim 
sucessivamente até alcançar a altura máxima de ensaio (especificado pelo fabricante). O final do 
ensaio dá-se caso o colector apresente algum dano ou tenha resistido ao impacto de 10 bolas de aço à 
altura máxima de ensaio. 
 
 
Fig.2.22: Esquema do ensaio de resistência ao impacto com o auxílio de bolas de aço. 
1. Alternativa A; 
2. Alternativa B; 
3. Estrutura de ensaio; 
4. Colector; 
5. Bola de aço; 
6. Bola de aço; 
7. Colector; 
8. Pêndulo; 
9. Estrutura de ensaio. 
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Fig.2.23: Colector em ensaio de resistência ao impacto com o método de bolas de aço, realizado no 
LES. 
A Fig.2.23, mostra um ensaio de resistência ao impacto com o método de bolas de aço realizado a um 
colector plano com cobertura no LES/ LNEG, actualmente este ensaio não é efectuado no LES. 
2.9.2. Método com bolas de gelo 
Tal como no ensaio resistência ao impacto através do método com bolas de gelo é montado na 
superfície de ensaio rígida. 
São feitas bolas de gelo suficientes e com o tamanho pretendido para a realização do ensaio com o 
auxílio dos moldes e o congelador. As bolas de gelo devem ter um diâmetro de 25 mm (com uma 
incerteza de ±5 mm) e uma massa de 7,53 g (com uma incerteza de ± 5 mm) e não devem ser 
observadas fissuras visíveis a olho nu. Depois de inspecção são depositadas num contentor de 
armazenamento, onde devem permanecer pelo menos uma hora antes da sua utilização. 
As superfícies do lançador que contactam com as bolas de gelo devem estar perto da temperatura 
ambiente. Antes do início do ensaio são efectuados um número de disparos a um alvo simulado, tendo 
como objectivo o ajuste da velocidade, assegurando que este seja 23 ms
-1
 ou que esteja dentro de ± 5% 
da velocidade de ensaio de pedras de granizo requerida. 
O colector que se encontra à temperatura ambiente, é colocado na estrutura de ensaio, com a superfície 
de impacto normal ao trajecto da bola de gelo.Com o colector na estrutura (Fig.2.24) é retirada uma 
bola de gelo do contentor de armazenamento e colocada no lançador, a bola é apontada ao ponto de 
impacto e devidamente lançada. O período de tempo entre a remoção da bola do contentor e o impacto 
na superfície do colector não deve ser superior a 60 s. 
Relativamente ao ponto de impacto, este não deve estar a mais de 5 cm do bordo da cobertura e a não 
mais de 10 cm do canto da cobertura do colector, o ponto de impacto deve ser mudado de posição 
vários milímetros a cada vez que a bola de gelo for lançada. 
Devem ser executados 10 lançamentos de bolas de gelo contra o colector. O ensaio só termina caso o 
colector apresente algum dano ou tenha conseguido resistir aos 10 impactos. 
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Fig.2.24:Esquema do ensaio de resistência ao impacto com o auxílio de gelo. 
No final do ensaio de resistência ao impacto, independentemente do método utilizado, o colector é 
sujeito a uma inspecção visual, tendo como objectivo a verificação de danos no colector. 
 
2.10. Inspecção final 
A inspecção final tem como objectivo a detecção de anomalias e sinais de degradação no interior do 
colector depois da sequência de ensaios de fiabilidade. 
Existem determinados ensaios em que é efectuada uma inspecção visual ao exterior do colector e 
aparentemente este não aparenta qualquer tipo de dano, contudo pode conter no seu interior. Para este 
tipo de situações a inspecção final tem elevada importância. A inspecção final consiste no 
desmantelamento do colector. 
A inspecção é efectuada com base na tabela 2.1. no qual avalia todos os componentes do colector. 
Tabela 2.1: Quadro de avaliação da inspecção final 
Componente do colector Avaliação do potencial problema 
Avaliação do potencial 
problema de acordo com a 
seguinte escala: 
0 – Sem problema 
1 – Problema menor 
2 – Problema grave 
 Não foi possível efectuar 
inspecção para 
estabelecer condição 
Caixa do colector/ fixadores Fissuração/ empenamento/ corrosão 
Acessórios de montagem/ 
estrutura 
Penetração de chuva 
Vedantes/ juntas Resistência/ segurança 
Cobertura/ reflector 
Fissuração/ adesão/ elasticidade/ empenamento/ 
desgaseificação 
 Revestimento do absorsor; 
 Tubos do absorsor e de 
distribuição; 
 Acessórios de montagem 
do absorsor 
 Ruptura/ existência de fendas/ empolação 
 Deformação/ corrosão/ fuga/ perda de 
ligação 
 Deformação/ corrosão 
Isolamento Retenção de água/ desgaseificação 
 
1. Reservatório; 
2. Válvula grande de solenóide, abertura 
rápida; 
3. Conduta de guiamento; 
4. Colector; 
5. Estrutura de ensaio rígida; 
6. Sistema fotoeléctrico de medição de 
velocidade; 
7. Fonte de pressão pneumática; 
8. Válvula de segurança; 
9. Manómetro. 
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Fig.2.25: Colector de tubos de vácuo sujeito a inspecção final no LES/ LNEG. 
A Fig.2.25 mostra uma inspecção final efectuada a um colector de tubos de vácuo. A caixa do colector 
foi aberta de forma a ser possível a visualização do seu interior, verificando se o isolamento está 
danificado. Foram retirados todos os tubos de vidro como o objectivo de verificar se estes estão em 
boas condições, assim como a tubagem de circulação de fluido de transferência de calor. 
Fig.2.26: Colector plano com cobertura sujeito a inspecção final no LES/ LNEG. 
A Fig.2.26 mostra uma inspecção final realizada a um colector plano com cobertura. Na imagem a 
cobertura transparente foi retirada e está a ser efectuada uma verificação ao interior do colector em 
busca de sinais de degradação. 
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3. Evolução dos ensaios de fiabilidade e durabilidade 
Neste capítulo são apresentadas as alterações que foram efectuadas e as que são propostas aos 
procedimentos de cada ensaio pertencente à sequência de ensaio. Caso se justifique são demonstras as 
alterações propostas pelo grupo de trabalho QAIST em relação à norma EN 12975:2006. 
Tal como foi dito na introdução deste documento, na década de 80 foram originados os procedimentos 
pelo grupo de trabalho a nível europeu, de seu nome Collector and System Testing Group, CSTG, 
estes procedimentos mantiveram-se até 2001 ser criada e aprovada a norma Europeia EN 12975-2, 
intitulada como “Instalações solares térmicas e seus componentes – Colectores solares”. Logo após 
aprovação iniciaram-se os trabalhos de revisão da Norma com base na experiência de aplicação da 
mesma por Laboratórios. Em 2006 foi actualizada a norma europeia EN 12975. Actualmente decorre 
um novo período de revisão. O projecto Europeu QAiST - Quality Assurance in Solar Heating and 
Cooling Technology, financiado pelo programa Intelligent Energy Europe, tem como um dos seus 
objectivos o aperfeiçoamento dos procedimentos da norma dando uma contribuição forte para a sua 
revisão. 
3.1. Ensaio de pressão interna no absorsor 
3.1.1. Colectores com absorsores orgânicos 
Na Tabela 3.1 é apresentada a evolução do ensaio de pressão interna para absorsores orgânicos, 
verificando que este tem tido pequenas alterações nas condições de ensaio. Estas são destacadas nas 
Notas (1) e (2) da Tabela 3.1. Na secção 3.1.1.1 destacam-se os aspectos mais relevantes da actual 
proposta de revisão. 
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Tabela 3.1: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de pressão interna para absorsores orgânicos. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Possíveis métodos 
para a realização 
do ensaio 
A) Colector de 
aquecimento de 
líquido 
B) Colector de 





aquecimento de ar e 
água 
Sem alteração *(2) 
Condições de 
ensaio 
A) Nível de irradiância 
superior a 950 Wm-2, 
temperatura ambiente 
superior a 25°C e 
velocidade do vento 
nula, o colector deve 
estar à temperatura de 
estagnação definida 
pelo fabricante 
B) Colector deve estar à 
temperatura de 
estagnação 
O colector deve estar 
à sua temperatura de 
estagnação e exposto 
a um nível de 
irradiância superior a 
1000 Wm-2 e a uma 
temperatura ambiente 
superior a 30°C 




A) 30 minutos antes e 
durante o ensaio 
B) Não é especificado 
30 minutos antes e 
durante o ensaio 
Sem alteração Sem alteração 
Etapas de pressão 0,2 bar Sem alteração Sem alteração Sem alteração 
Pressão de ensaio A) 1,5 vezes a pressão 
máxima de operação 
B) 1,2 vezes a pressão 
máxima de operação 
1,5 vezes a pressão 
máxima de operação 
Sem alteração Sem alteração 
Duração de cada 
etapa 
5 minutos para cada etapa e 
1 hora para a pressão de 
ensaio 
Sem alteração Sem alteração Sem alteração 
*(1) - Os variados métodos de ensaio para este tipo de colectores estão descritos com maior 
profundidade no capítulo 2, nos pontos 2.1.2.1, 2.1.2.2 e 2.1.2.3 (os métodos são semelhantes à actual 
norma). 
*(2) - Neste ensaio é adicionada uma pequena componente como é possível na subsecção seguinte. 
 
3.1.1.1. Proposta de revisão à norma EN 12975 
A nova proposta de revisão da norma elaborada pelo grupo de trabalho QAIST, propõe uma alteração 
do nome para ensaio de pressão interna na tubagem de circulação de fluido em colectores de tubagem 
de circulação de fluido orgânica. É proposta uma alteração para o ensaio a colectores sem cobertura e 
com tubagem de circulação de fluido orgânica. Neste ensaio além do aquecimento através da 
submersão da tubagem num banho quente é proposto o aquecimento através da exposição do colector 
à radiação solar natural ou simulada ou então é aquecido através da circulação de água aquecida por 
um aquecedor. 
  
Ensaio de colectores solares térmicos – fiabilidade e rendimento  
Ana Rita Taveira Forte       27 
3.1.2. Colectores com absorsores inorgânicos 
Na Tabela 3.2 é apresentada a evolução do ensaio de pressão interna para absorsores inorgânicos, 
verificando que este tem tido pequenas alterações nas condições de ensaio. 
Tabela 3.2: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de pressão interna para absorsores inorgânicos. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Possíveis métodos 
para a realização do 
ensaio 
A) Colectores de 
aquecimento de 
líquido 




contém os dois tipos 
de colector 
Sem alteração Sem alteração 














Sem alteração Sem alteração 
Condições de ensaio 
O ensaio decorre à 
temperatura ambiente 
Colector é preenchido 
com água à 
temperatura 
compreendida entre 
5°C a 30°C 
Sem alteração Sem alteração 
Duração de ensaio 10 minutos 15 minutos Sem alteração Sem alteração 
 
3.2. Ensaio de resistência a alta temperatura 
A Tabela 3.3 apresenta a evolução do ensaio de resistência a alta temperatura, verificando que este tem 
apresentado pequenas alterações. 
Tabela 3.3: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de resistência a alta temperatura. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Tubos adutores Todos os tubos 
selados à excepção de 
um 
Sem alteração Sem alteração Sem alteração 
Sensor de 
temperatura no 
absorsor A dois terços da altura 
e metade da altura 
Em colectores de tubos 
de vácuo o sensor é 
colocado num local em 
que seja possível a sua 
medição 
Sem alteração 
Em colectores de 
aquecimento de ar é 
colocado um sensor 
adicional perto da 
saída a meio da 
tubagem de ar 
Nível de irradiância Superior a 950 Wm
-2 Superior a 1000 Wm-2 Sem alteração Sem alteração 
Temperatura do ar 
circundante 
Superior a 25°C 
Compreendida entre 
20°C e 40°C 
Sem alteração Sem alteração 
Velocidade do ar 
circundante 
0 ms-1 Inferior a 1 ms-1 Sem alteração Sem alteração 
Condições de ensaio 
Mantidas por um 
período de duas horas 
Garantidas durante pelo 
menos uma hora antes 
do início do ensaio. 
Sem alteração Sem alteração 
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3.3. Ensaio de exposição 
A Tabela 3.4 apresenta a evolução do ensaio de exposição, verificando que este apresenta algumas 
alterações nas condições de ensaio. Os aspectos mais relevantes da proposta de revisão da actual 
norma estão expostos na secção 3.3.1. Na subsecção 3.3.1.1 é apresentado um estudo de comparação 
entre a actual norma e a nova proposta de revisão à EN 12975-2:2006. 




CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Tubos adutores Todos selados à 
excepção de um 





Pelo menos 30 dias a 
um nível de 
irradiação mínima de 
4 kWhm-2 
Pelo menos 30 dias 
com uma irradiação 
superior a 14 MJm-2 
Sem alterações 
Pelo menos 30 dias com 
uma irradiação de 420 




temperatura do ar 
circundante 
Pelo menos 30 horas 
com um nível de 
irradiância superior a 
850 Wm-2 e uma 
temperatura do ar 
circundante superior 
a 5°C 
O nível de irradiância 
e período de 
exposição mantêm-
se, contudo a 
temperatura ambiente 
é superior a 10°C 
Sem alterações 
Pelo menos 30 horas a 
uma irradiância superior 
a 850 Wm-2, 950 Wm-2 
ou 1050 Wm-2 a uma 
temperatura do ar 
circundante de 10°C, 
15°C ou 20°C, 
respectivamente 
 
3.3.1. Proposta de revisão da norma EN 12975 
Para este ensaio são propostas três classificações possíveis, classe A, classe B e classe C que têm com 
significado respectivamente, muito ensolarado, ensolarado e temperado. Esta classificação tem como 
base a exposição do colector à radiação solar quer natural, quer simulada. O colector será ensaiado 
segundo a classe definida pelo fabricante. 
Neste ensaio, o colector deverá ser exposto durante um período de pelo menos 30 dias com uma 
irradiação mínima, H, seja atingida (descrita na tabela 3.5). Num período de pelo menos 30 horas, o 
colector deverá ser exposto a um nível mínimo de irradiância, G, e a uma temperatura do ar ambiente, 
ta, superior ao descritos na tabela 3.5. As 30 horas descritas, são contabilizadas em períodos de pelo 
menos 30 minutos. 
Tabela 3.5: Níveis mínimos de irradiância solar global no plano do colector e a respectiva 
temperatura ambiente, irradiação global no plano do colector no ensaio de 30 dias de 









Irradiância solar global no plano do colector (pelo menos 30 horas), G 
[Wm-2] 
850 950 1050 
Temperatura ambiente, ta [°C] 10 15 20 
Irradiação global no plano do colector no ensaio de exposição (durante 
pelo menos 30 dias), H [MJm-2] 
420 540 600 
Irradiação global no plano do colector na sequência de pré-
condicionamento (durante pelo menos 15 dias), H [MJm-2] 
210 270 300 
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Caso as condições de irradiância apresentadas não possam ser cumpridas em determinados períodos 
do ano, os períodos acima descritos de 15 e 30 horas a elevada irradiância pode ser obtido com o 
auxílio de um simulador de irradiância. 
3.3.1.1. Estudo de comparação entre a versão actual da norma e a nova proposta 
de alteração da norma para o ensaio de exposição 
Este estudo tem como objectivo a comparação da norma em vigor e da nova proposta de alteração ao 
ensaio de exposição, além disso serve para verificar se a nova proposta de alteração contém vantagens 
em relação à norma actual. 
Como foi dito no capítulo 2 deste documento, o colector deve ser exposto por um período de 30 dias a 
um nível de irradiação superior a 420 MJm
-2
, esta irradiação é contabilizada através de dias válidos 
com um nível de irradiação diária superior a 14 MJm
-2
 este valor é obtido através da seguinte 
fórmula: 
        
       
 . Apenas os dias com uma irradiação diária superior a 14 MJm-2 são 
contabilizados. 
Segundo a nova proposta, este ensaio decorre também num período de pelo menos 30 dias, contudo é 




 e 600 MJm
-2
, correspondendo 
às seguintes classes, classe A, classe B e classe C, respectivamente. Esta não contempla a 
contabilização do nível de irradiação diária superior a 14 MJm
-2
, a contabilização do nível de 
irradiação é obtido através do somatório da irradiação diária, independentemente do seu valor diário 
de irradiação. 
Como tal foi elaborado o estudo no sentido de determinar o período de exposição solar natural a que o 
colector é sujeito para os variados níveis de irradiação definidos pela nova proposta de alteração do 
ensaio, como é possível verificar na Tabela 3.6 coluna 3. A coluna 4 demonstra os dias de ensaio a que 
o colector é exposto. A coluna 5 da Tabela 3.6 demonstra o período de exposição segundo a actual 
norma. 
Os dados apresentados na Tabela 3.6 estão organizados segundo as várias épocas do ano, contudo 
pertencem a anos diferentes.  
Tabela 3.6: Comparação entre a nova proposta de alteração à norma actual e a norma 
actual em vigor 
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EN 12975-2: Proposta de revisão EN 12975-2:1006 
 
Colector 
Nível de irradiação 
em MJm-2 
Dias que perfazem a 
seguinte irradiação 
Dias de ensaio 









540 34 34 
600 37 37 
2 
420 23 30 
37 Março - Abril 540 28 30 
600 31 31 
3 
420 21 30 
32 Março - Abril 540 25 30 
600 27 30 
4 
420 22 30 
34 Abril - Maio 540 26 30 
600 30 30 
5 
420 19 30 
35 Maio - Junho 540 26 30 
600 28 30 
6 
420 17 30 
30 Junho - Julho 540 22 30 
600 24 30 
7 
420 17 30 
30 Julho 540 22 30 
600 24 30 
8 
420 17 30 
30 Julho 540 21 30 
600 24 30 
9 
420 18 30 
32 Julho - Agosto 540 22 30 
600 24 30 
10 
420 20 30 
33 Julho - Agosto 540 24 30 
600 27 30 
11 




540 23 30 
600 26 30 
12 




540 25 30 
600 28 30 
13 




540 26 30 
600 31 30 
14 




540 29 30 
600 34 34 
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Segundo o estudo, no período de inverno apesar de serem apresentados poucos dados relativos ao 
mesmo período é possível verificar que o colector para cumprir os parâmetros do ensaio de exposição 
(independentemente de se tratar da actual ou da nova proposta da norma EN 12975) permanece 
exposto durante um longo período de tempo. Contudo a nova proposta de alteração contém vantagens 
em relação à actual versão da norma, ao permitir uma redução do período de exposição do colector 
nesta época do ano. Isto acontece devido ao facto de nesta época do ano são reduzidos os dias com 
elevados níveis de radiação, mais concretamente com níveis de irradiação superiores a 14 MJm
-2
. 
À medida que o período de verão se aproxima, o tempo necessário de exposição do colector diminui 
assim como a diferença existente entre as duas versões da norma. Isto acontece devido ao facto de 
neste período do ano os níveis de irradiação são superiores aos verificados no inverno e 
consequentemente, superiores a 14 MJm
-2
. 
No período de verão a diferença entre as duas versões da norma é quase inexistente, uma vez que os 
níveis de irradiação são elevados e poucos são os dias de diminuta irradiação (inferior a 14 MJm
-2
). 
A nova proposta de alteração à norma apresenta vantagens comparativamente à actual norma, não só 
para latitudes portuguesas mas também a nível europeu, uma vez que um laboratório de certificação de 
colectores solares térmicos em latitudes elevadas têm grandes problemas na elaboração deste ensaio 
devido ao baixo nível de radiação solar existente nas suas latitudes. 
 
3.4. Ensaio de choque térmico externo 
A Tabela 3.7 apresenta a evolução do ensaio de choque térmico externo, verificando que este contém 
algumas alterações nas condições de ensaio, mais concretamente no nível de irradiância. 
Tabela 3.7: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de choque térmico. 
Características do 
ensaio 




A dois terços da altura 
e metade da altura 
Para colectores de 
tubos de vácuo o 
sensor é colocado em 
local apropriado 
Sem alterações Sem alterações 
Nível de irradiância 
e temperatura do ar 
circundante 
Irradiância superior a 
850 Wm-2 e 
temperatura do ar 
circundante superior a 
5°C 
Mesmo nível de 
irradiância e uma 
temperatura do ar 
circundante superior a 
10°C 
Sem alterações 
Irradiância superior a 
850 Wm-2, 950 Wm-2 
ou 1050 Wm-2 e 
temperaturas do ar 
superiores a 10°C, 
15°C ou 20°C, 
respectivamente 
Condições de ensaio 
Pelo menos uma hora 
antes do início do 
ensaio 
Pelo menos uma hora 
antes do início do 
ensaio e no decorrer 
do mesmo 




0,03 a 0,05 ls-1 (ou 
kgs-1) por metro 
quadrado de abertura 
do colector 
Sem alterações Sem alterações Sem alterações 
Temperatura da 
água 
Inferior a 30°C Inferior a 25°C Sem alterações Sem alterações 
Duração da 
pulverização 
15 minutos Sem alterações Sem alterações Sem alterações 
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3.5. Ensaio de choque térmico interno 
A Tabela 3.8 apresenta a evolução do ensaio de choque térmico externo, verificando que este contém 
algumas alterações nas condições de ensaio, mais concretamente no nível de irradiância. 
Tabela 3.8: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de choque térmico interno. 
Características de 
ensaio 




A dois terços da altura 
e metade da altura 
Para colectores de 
tubos de vácuo o 
sensor é colocado em 
local apropriado 
Sem alterações Sem alterações 
Nível de irradiância 
e temperatura do ar 
circundante 
Irradiância superior a 
850 Wm-2 e 
temperatura do ar 
circundante superior a 
5°C 
Mesmo nível de 
irradiância e uma 
temperatura superior a 
10°C 
Sem alterações 
Irradiância superior a 
850 Wm-2, 950 Wm-2 
ou 1050 Wm-2 e 
temperaturas 
superiores a 10°C, 
15°C ou 20°C, 
respectivamente 
Condições de ensaio Mantidas por um 
período de pelo menos 
uma hora antes do 
ensaio 
Mantidas por um 
período de pelo menos 
uma hora e durante o 
ensaio 
Sem alterações Sem alterações 
Fluxo de 
pulverização 
Superior a 0,02 kgs-1 
ou recomendado pelo 
fabricante 
Sem alterações Sem alterações Sem alterações 
Temperatura da 
água 
Inferior a 30°C Inferior a 25°C Sem alterações Sem alterações 
Duração da 
pulverização 
5 minutos Sem alterações Sem alterações Sem alterações 
 
3.6. Ensaio de penetração de chuva 
Na Tabela 3.9 é apresentada a evolução do ensaio de penetração de chuva, verificando que este tem 
tido algumas alterações nas condições de ensaio. As alterações propostas para revisão da norma estão 
destacadas na Tabela 3.9 e apresentadas com maior profundidade na secção 3.6.1. 
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Tabela 3.9: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o ensaio 
de penetração de chuva. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Tipo de colector Todo o tipo de 
colectores 
Só colectores com 
cobertura 
Sem alterações Sem alterações 





pelo fabricante ou 45° 
Ângulo recomendado 
pelo fabricante ou 30° 
Sem alterações Sem alterações 
Temperatura do 
absorsor Temperatura ambiente 
Cerca de 50°C, 
assegurada pela 
circulação de água 
Sem alterações Sem alterações 
Caudal de 
pulverização e 
temperatura da água 
0,03 a 0,05 kgs-1 por 
metro quadrado de 
área de abertura à 
temperatura ambiente 
0,05 kgs-1 por metro 
de quadrado de área 
com uma temperatura 
inferior a 30°C 
Sem alterações 
2 kgmin-1 com incerteza 




4 horas Sem alterações Sem alterações Sem alterações 
Detecção da entrada 
de água 
O colector é pesado 
numa balança 
(incerteza padrão de 
pelo menos 20 g) 
 Pesagem do 
colector 
 Mediação de 
humidade 
relativa 




 Pesagem do 
colector 
 Inspecção final 
Pressão exercida 
numa segunda parte 
de ensaio 
Exercida pressão 
negativa de 500 Pa 
entre a superfície 
transparente e o 
absorsor 
Esta versão não 
contém segunda parte 
Sem alterações Sem alterações 
*(3) – Estes métodos de ensaios são expostos com maior profundidade no capítulo 2, pontos 2.6.1, 
2.6.2 e 2.6.3, respectivamente. 
*(4) - Além destas características existem algumas alterações relativas à distância dos pulverizadores 
assim como o respectivo ângulo de pulverização e área de colector a pulverizar. Estes pontos são 
abordados com mais detalhe na subsecção seguinte. 
3.6.1. Proposta de revisão da norma EN 12975 
Este ensaio tal como na norma actual é destinado a colectores com cobertura, e em condições normais, 
a água não deverá ultrapassar os orifícios de ventilação ou a estrutura do colector (caixa, superfície 
transparente ou material vedante). 
O ensaio de penetração de chuva será realizado depois do ensaio de exposição, tendo como objectivo 
testar os vedantes, superfície transparente e caixa do colector, depois de estarem sujeitos a elevados 
níveis de radiação. 
Tal como na actual norma, o colector é colocado numa superfície de ensaio simulando um telhado, 
com o menor ângulo em relação à horizontal recomendado pelo fabricante, caso o fabricante não o 
especifique, será de 30° com a horizontal, como é possível verificar na Fig.3.1. O colector deve ser 
aquecido através da circulação de água quente no interior do mesmo a uma temperatura cerca de 50°C 
e pulverizado com água com temperatura inferior a 30°C durante 4 horas. 
Contudo as condições de ensaio propostas são diferentes à actual norma EN 12975:2006. O colector 
deve ser pulverizado com pulverizadores a uma distância de 250 mm ± 50 mm em relação aos cantos e 
de 250 a 400 mm em relação aos lados do colector, cada pulverizador deve formar um ângulo de 
30°±5° em relação ao plano do colector, tal como demonstra a figura 3.1, a distância entre os 
pulverizadores não deve ser superior a 150 cm. A caixa de um colector plano deverá ser toda 
pulverizada directamente (Fig.3.2 e Fig.3.3), caso o colector contenha uma barra a meio, esta também 
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deverá ser pulverizada, como é representado na figura 4.2. Em relação aos colectores de tubos de 
vácuo o colector deve ser pulverizado na caixa, como mostra a figura 4.3. 
A pressão da água no sistema de pulverização deve ser mantida nos 300 kPa com uma incerteza de 
±50 kPa e cada pulverizador deverá ter um caudal de 2 kgmin
-1
 com incerteza de ±0.5 kgmin
-1
 por 
pulverizador. Os pulverizadores aplicados para este ensaio devem ter um ângulo de pulverização de 
60°±5°. 
No final do ensaio, o colector deve ser armazenado durante um período de 4 horas sem que exista 
aquecimento do absorsor. 
 
Fig.3.1: Esquema de pulverização com pulverizadores 
 
Área pulverizada 
Fig.3.2 e 3.3: Representação de colectores planos e de tubos de vácuo e respectivas áreas de 
pulverização 
Relativamente aos métodos de detecção de entrada de água também existem modificações, os métodos 
são os seguintes: 
 Método de pesagem 
 Inspecção final 
 
3.6.1.1. Método de pesagem 
Neste método o colector é pesado antes do início do ensaio três vezes consecutivas, o mesmo deve ser 
feito depois do final do ensaio. As três pesagens não devem variar mais do que ± 5 gm
-2
 de área bruta 
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de colector. A pesagem do colector depois do ensaio será após um período de 4 a 5 horas do final da 
pulverização. 
Caso haja penetração de água a quantidade de água dentro do colector esta não deverá ser superior a 
30 gm
-2
 de área bruta de colector. A balança deverá ter uma incerteza de 5 gm
-2
 de área bruta de 
colector. 
 
3.6.1.2. Inspecção final 
O colector deve ser armazenado na superfície de ensaio de penetração de chuva num período de 4 
horas sem que haja aquecimento do absorsor. Este período de armazenamento assegura que os 
resultados de detecção de água não sejam influenciados, evitando assim o transporte escusado do 
colector. 
A inspecção será feita num período de 4 a 48 horas depois do final do ensaio de penetração de chuva. 
Para este método, o interior do colector é inspeccionado de forma a verificar se existe: 
 Água no interior da caixa; 
 Isolamento molhado (mais de 10 ml provenientes de isolamento espremido); 
 Traços visíveis de gotas de água escorrendo (cobertura, absorsor, caixa). 
 
3.7. Ensaio de resistência ao congelamento 
3.7.1. Colectores resistentes ao congelamento 
A Tabela 3.10 apresenta a evolução do ensaio de resistência ao congelamento para colectores ditos 
resistentes ao congelamento, verificando que este tem tido pequenas alterações nas condições de 
ensaio. 
Tabela 3.10: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o 
ensaio de resistência ao congelamento para colectores resistentes ao congelamento. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 





pelo fabricante ou 
45° para colectores 








se a -20°C ± 2°C 
(com taxa de 5 Kh-1 a 
10 Kh-1) durante 30 
minutos 
A temperatura e o 
período do ciclo 
mantém-se, contudo 
não é especificado a 
taxa de congelamento 
Sem alteração Sem alteração 
Ciclo de 
descongelamento 
A câmara aumentará 
10°C (com taxa de 5 
Kh-1 a 10 Kh-1) por 
um período de 30 
minutos 
A temperatura e o 
período do ciclo 
mantém-se, contudo 
não é especificado a 
taxa de 
descongelamento 




3 ciclos 3 ciclos Sem alteração Sem alteração 
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3.7.2. Colectores com protecção de drenagem exterior 
Na Tabela 3.11 é apresentada a evolução do ensaio de resistência ao congelamento para colectores 
com protecção de drenagem exterior, verificando que este tem sofrido pequenas alterações nas 
condições de ensaio. 
Tabela 3.11: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o 
ensaio de resistência ao congelamento para colectores com protecção de drenagem 
exterior. 
Características do 
ensaio CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 





pelo fabricante ou 45° 
para colectores com 
cobertura e para 
colectores sem 
cobertura é colocado na 
horizontal 
Ângulo recomendado 
pelo fabricante ou 30° 
para colectores com 
cobertura e para 
colectores sem 
cobertura é colocado na 
horizontal 
Sem alteração Sem alteração 
Antes do início do 
ensaio 
O colector é 
preenchido com água e 
mantido à pressão por 
10 minutos 
Além do que acontece 
na versão do CSTG o 
colector é esvaziado, 
caso a quantidade 
escoada for 95% da 
água total, então o 
colector não necessita 
de efectuar os ciclos de 
congelamento/ 
descongelamento 
Sem alteração Sem alteração 
Ciclo de 
congelamento 
O colector encontra-se 
a -20°C ± 2°C (com 
taxa de 5 Kh-1 a 10 
Kh-1) durante 30 
minutos 
A temperatura e o 
período do ciclo 
mantém-se, contudo não 
é especificado a taxa de 
congelamento 
Sem alteração Sem alteração 
Ciclo de 
descongelamento 
A câmara aumentará 
10°C (com taxa de 5 
Kh-1 a 10 Kh-1) por 
um período de 30 
minutos 
A temperatura e o 
período do ciclo 
mantém-se, contudo não 
é especificado a taxa de 
descongelamento 




3 ciclos e no final do 
final do último ciclo o 
colector é reenchido 
com água à pressão de 
operação 
Sem alteração Sem alteração Sem alteração 
 
3.8. Ensaio de carga mecânica 
3.8.1. Carga mecânica positiva 
Na Tabela 3.12 é apresentada a evolução do ensaio de carga mecânica positiva, verificando que este 
tem sofrido algumas alterações. As alterações propostas pela revisão da norma EN 12975 são 
apresentadas na Tabela 3.12 e serão apresentadas com maior profundidade na subsecção 3.8.1.1. 
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Tabela 3.12: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o 
ensaio de carga mecânica positiva. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Possíveis métodos 
para a realização do 
ensaio 
Sem procedimento 
 Através a pressão 
exercida por acção 





Sem alterações Sem alterações 
Etapas de ensaio Sem procedimento 100 Pa 250 Pa Sem alterações 
Pressão máxima 
Sem procedimento 
O colector deve suportar 
pelo menos 1000 Pa ou 
valor definido pelo 
fabricante 
Sem alterações 
O colector deve 
suportar pelo menos 
2400 Pa 
 
3.8.1.1. Proposta de revisão da norma EN 12975 
A proposta de revisão contém algumas alterações, contudo estas são apenas nas condições de ensaio. 
Tal como acontece na actual norma, são propostos dois ensaios alternativos para a realização deste 
ensaio, sendo eles, o método através da utilização de gravilha ou material semelhante (como por 
exemplo água) e o método com a utilização de ventosas uniformemente distribuídas sobre a cobertura 
do colector (estes métodos estão descritos com maior profundidade no capítulo 2, ponto 2.8.1 deste 
documento). 
Em todos os métodos de ensaio a pressão deve ser aumentada em intervalos de 250 Pa, e o ensaio só 
termina caso o colector falhe ou seja atingido o valor recomendado pelo fabricante. A falha do 
colector consiste não só na destruição da cobertura, mas também em caso de deformação permanente 
da caixa ou das fixações. 
A pressão inicial do ensaio pode ser definida pelo laboratório de ensaio, contudo o colector deverá 
suportar no mínimo uma pressão de pelo menos 2400 Pa. O tempo entre cada intervalo de pressão será 
o tempo necessário para a estabilização da pressão, pelo menos 5 minutos. A área necessária para a 
realização deste ensaio será a área de abertura. 
 
3.8.2. Carga mecânica negativa 
Na Tabela 3.13 é apresentada a evolução do ensaio de carga mecânica negativa, verificando que este 
tem sofrido algumas alterações. As alterações propostas pela revisão da norma EN 12975 são 
apresentadas na Tabela 3.13 e serão apresentadas com maior profundidade na subsecção 3.8.2.1. 
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Tabela 3.13: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o 
ensaio de carga mecânica negativa. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Possíveis métodos 
para a realização do 
ensaio 
 Ensaio de carga 
negativa de 
forma a garantir 
que a cobertura 
está fixa ao 
colector 












Ensaio de pressão 
negativa das fixações 
existentes entre a 
cobertura e a caixa do 
colector 
Sem alterações 
Pressão de ensaio 
inicial 
600 Pa Não é recomendada Sem alterações Sem alterações 
Etapas de ensaio 100 Pa Sem alterações 250 Pa Sem alterações 
Pressão máxima 
2250 Pa 
Não existe, contudo o 
colector deve suportar 
pelo menos 1000 Pa 
Sem alterações 
Não existe, contudo o 
colector deve suportar 
pelo menos 2400 Pa 
 
3.8.2.1. Proposta de revisão da norma EN 12975 
Para este ensaio são propostas alterações relativamente às condições de ensaio e a introdução de um 
novo método de ensaio para colectores de tubos de vácuo. 
O colector é fixado segundo a norma em vigor define. Para este ensaio podem ser utilizadas diferentes 
metodologias alternativas de aplicação de uma carga negativa no colector (pontos 3.8.2.1.1, 4.4.2.2 e 
4.4.2.3). 
Uma força de elevação equivalente à carga de pressão negativa deve ser uniformemente aplicada na 
superfície transparente do colector. Esta carga é aumentada em etapas de 250 Pa e o ensaio só termina 
quando é atingida a pressão recomendada pelo fabricante ou em caso de dano no colector. O colector 
deverá suportar no mínimo uma pressão de 2400 Pa. No final do ensaio, tal como na norma em vigor, 
o colector deve ser inspeccionado visualmente. 
3.8.2.1.1. Método a 
Tal como acontece na norma actual, é exercida uma pressão negativa com o auxílio de ventosas 
homogeneamente distribuídas pela superfície transparente do colector. 
3.8.2.1.2. Método b 
Este método mantém-se inalterado, é um método apropriado para colectores quase estanques. O 
procedimento deste método consiste na criação de uma pressão negativa, através uma pressurização da 
caixa do colector, esta pressão é exercida através da criação de dois orifícios na tampa do colector na 
banda de ar existente entre o absorsor e a superfície transparente, a estes orifícios são ligados uma 
fonte de ar e um manómetro. Neste método por razões de segurança, o colector é protegido com uma 
caixa transparente, tendo como objectivo a protecção em caso de falha no ensaio. 
3.8.2.1.3. Método c 
Este método é introduzido pela nova proposta de alteração e é válido para colectores de tubos de 
vácuo, no qual são utilizadas cordas de forma a distribuir a força ao longo dos tubos. 
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3.9. Ensaio de resistência ao impacto 
Na Tabela 3.14 é apresentada a evolução do ensaio de resistência ao impacto, verificando que este tem 
sofrido algumas alterações. As alterações propostas pela revisão da norma EN 12975 são apresentadas 
na Tabela 3.14 e serão apresentadas com maior profundidade na subsecção 3.9.1. 
Tabela 3.14: Diferenças existentes no procedimento entre as variadas versões sobre o 
ensaio de resistência ao impacto. 
Características do 
ensaio 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
Tipo de ensaio Obrigatório Sem alterações Opcional Obrigatório 
Métodos de ensaio A) Com bolas de 
gelo 
B) Com bolas de 
aço 
C) Com bolas de 
madeira 
A) Com bolas de 
gelo 
B) Com bolas de 
aço 
Sem alterações Sem alterações 
Dimensões ou massa 
das bolas A) 20 a 30 mm 
B) 150 g 
C) Diâmetro de 29 
mm ± 0,5 mm e 
massa de 12,75 g 
± 0,5 g 
A) Diâmetro de 25 
mm ± 5%, e 
massa 7,53 g ± 
5% 
B) 150 g 
Sem alterações 
A) Diâmetro padrão 
de 5 mm 
existindo 
diâmetros 
diferentes de para 
simular situações 
especiais 




A) 8; 12; 15 e 20 
ms-1 
B) 0,25; 0,5; 0,75; 
1,0; 1,25; 1,5; 
1,75 e 2,0 m 
C) 10; 12; 15; 20 e 
25 ms-1 
A) 23 ms-1 ± 2 ms-1 
B) 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 
1,2; 1,4; 1,6; 1,8 
e 2,0 m. 
Sem alterações 
A) 23 ms-1 (para 
diâmetro padrão) 
B) Sem alterações 
Número de 
lançamentos para cada 




10 Sem alterações 4 
3.9.1. Proposta de revisão da norma EN 12975 
A nova proposta de alteração ao ensaio de resistência ao impacto inclui este ensaio como obrigatório 
para todo o tipo de colectores na sequência de ensaios de durabilidade, o que anteriormente não o 
englobava na sequência de ensaios obrigatórios. Tal como acontece na norma em vigor, existem dois 
métodos de ensaio, contudo são propostas alterações nas condições destes ensaios e introduz pontos de 
impacto específicos para cada tipo de colector, no caso do método com as bolas de gelo. 
3.9.1.1. Método de bolas de gelo 
Segundo a proposta de revisão, a preparação das bolas de gelo e os equipamentos para a preparação e 
lançamento das bolas de gelo é semelhante (como é possível verificar com mais pormenor no capítulo 
2 no ponto 2.9.2). 
As bolas de gelo devem ter um diâmetro padrão de 25 mm, contudo existem variados diâmetros 
específicos, apresentados na tabela 3.15, para ambientes especiais. 
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Tabela 3.15: Valores de diâmetro, massa, velocidade e energia cinética que as bolas de 









25 7,53 23,0 2,0 
35 20,7 27,2 8,0 
45 43,9 30,7 20,7 
55 80,2 33,9 46,1 
65 132,0 36,7 88,9 
75 203,0 39,5 158,4 
 
Localização e velocidade de impacto: 
Existem vários tipos de colectores solares térmicos, como tal o local de impacto será adaptado a cada 
tipo de colector, assim com será demonstrado abaixo: 
3.9.1.1.1. Colectores planos com cobertura 
O ensaio de resistência ao impacto para os colectores planos com cobertura será iniciado com a 
velocidade recomendada pelo fabricante ou caso esta não seja recomendada será a menor velocidade 
de bola de gelo, como mostra a tabela 3.15. Para cada velocidade de bola de gelo serão efectuados 4 
lançamentos e será escolhido um canto diferente do colector. 
Relativamente a este tipo de colectores o ponto de impacto deverá ter uma distância máxima de 5 cm 
em relação à borda e de 10 cm em relação aos cantos da cobertura do colector. O ponto mais crítico, 
regra geral deve ser ensaiado. 
3.9.1.1.2. Colectores sem cobertura 
Para este tipo de colectores também são aplicadas as definições apresentadas para os colectores planos 
sem cobertura. Para além dessas definições, existe a necessidade de assegurar que os tubos do colector 
são preenchidos com fluido e devidamente atingidos. Se por razões geométricas não for possível 
atingir a tubagem contendo fluido, deverão ser considerados outros pontos. 
O fluido utilizado para o preenchimento do colector deverá ser água ou um fluido adequado. Este 
ensaio para este tipo de colector decorre à pressão atmosférica. 
3.9.1.1.3. Colectores de tubos de vácuo 
Para este determinado tipo de colector o seu ponto de impacto deverá ser a uma distância inferior a 10 
cm da extremidade superior ou inferior. A extremidade inferior ou superior é contabilizada em termos 
de área de abertura, ou seja, de abertura visível. Caso os ganchos (clamps) existentes entre interior e o 
exterior dos tubos de vidro não se encontrarem cobertos, essa área também será contabilizada. 
Para este ensaio, são necessários quatro tubos do colector, dois dos tubos serão atingidos na 
extremidade superior e os restantes dois tubos serão atingidos na extremidade inferior. O ângulo de 
disparo do ensaio deverá ser perpendicular ao eixo dos tubos. 
O ensaio terá início com a velocidade recomendada pelo fabricante ou caso esta não seja 
recomendada, será a menor velocidade da bola de gelo, como demonstra a tabela 3.15. Para cada 
velocidade serão efectuados 4 lançamentos por tubos (dois tubos atingidos na extremidade superior e 
os restantes dois serão atingidos na extremidade inferior). 
3.9.1.1.4. Colectores que não se enquadram nas categorias anteriores 
Neste caso específico os pontos de impacto devem ser distribuídos uniformemente ao longo de todo o 
colector. Todos os pontos devem descritos através de coordenadas e devidamente documentadas. Para 
cada velocidade de bola de gelo serão efectuados 4 lançamentos. 
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3.9.1.2. Método de bolas de aço 
O procedimento deste ensaio mantém-se inalterado como está descrito no capítulo 2, ponto 2.9.1. 
contudo existem diferenças relativamente às condições de ensaio.  
Tal como na norma em vigor, a bola de aço deverá ter uma massa de 150 g ± 10 g que deverá ser 
largada com as seguintes séries de alturas: 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m; 1,0 m; 1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 m e 
por fim 2,0 m. 
Segundo a nova proposta de ensaio este método consiste numa série de quatro lançamentos para a 
primeira altura (apresentada acima), seguidamente outra série de quatro disparos a uma segunda altura 
e assim sucessivamente até ser atingida a altura máxima ou a altura recomendada pelo fabricante. O 
ensaio só termina caso o colector não apresente qualquer dano em relação à série de quatro disparos à 
altura máxima de ensaio, ou tenha sofrido dano. 
Relativamente aos pontos de impacto, estes não deveram ser superiores a 5 cm da borda e a 10 cm do 
canto da cobertura do colector, cada lançamento deverá distar vários milímetros. 
 
3.10. Sequência de ensaio 
Tal como foi abordado na introdução deste documento, a sequência de ensaios realizados ao colector 
pode ter influência directa no desempenho do colector, determinando a aprovação ou reprovação do 
colector. Como tal é escolhida a sequência mais adequada, a seguir é possível verificar as variadas 
sequências de ensaio. 
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Tabela 3.16: Diferenças existentes na sequência de ensaio entre o Collector System Testing 
Group, CSTG, EN 12975:2001, EN 12975:2006 e Quality Assurance in Solar Heating and 
Cooling Technology, QAIST, respectivamente. 
 
CSTG EN 12975:2001 EN 12975:2006 QAIST 
O laboratório responsável 
pelos ensaios de certificação 
define a sequência de 
ensaios a que o colector é 
sujeito, contudo é necessário 
ter em conta certos aspectos: 
Os ensaios de resistência a 
alta temperatura e exposição 
devem ser efectuados perto 
do início da sequência de 
ensaios; 
Os ensaios de choque 
térmico externo e interno 
devem ser integrados no 
ensaio de exposição; 
Os ensaios d resistência ao 
congelamento e carga 
mecânica devem ser 
efectuados no final da 
sequência de ensaios. 
A sequência de ensaio para 
esta versão da norma é a 
seguinte: 
 Ensaio de pressão 
interna no absorsor; 
 Ensaio de resistência a 
alta temperatura; 
 Ensaio de exposição; 
 Ensaio de choque 
térmico externo; 
 Ensaio de choque 
térmico interno; 
 Ensaio de penetração de 
chuva; 
 Ensaio de resistência ao 
congelamento; 
 Ensaio de pressão 
interna no absorsor 
(novo ensaio); 
 Ensaio de carga 
mecânica; 
 Ensaio de resistência ao 
impacto; 
 Inspecção final. 
Esta sequência pode ser 
alterada desde que todas as 
partes envolvidas estejam de 
acordo. 
Os ensaios de choque 
térmico interno e externo são 
combinados no ensaio de 
exposição ou no ensaio de 
resistência a alta 
temperatura. 
Para colectores com 
absorsores orgânicos a 
sequência é iniciada com o 
ensaio de resistência a alta 
temperatura de forma a obter 
a temperatura de estagnação. 
Não apresenta sequência de 
ensaio, todavia são utilizadas 
várias amostras de 
colectores para garantir que 
alguns ensaios são feitos em 
amostras não utilizadas 
noutros ensaios. Nesta 
versão não é necessário 
efectuar o segundo ensaio de 
pressão interna no absorsor. 
 
Os ensaios de resistência a 
alta temperatura e exposição 
devem ser efectuados no 
mesmo colector, ao contrário 
do ensaio de resistência ao 
congelamento que terá de ser 
realizado num colector que 
não tenha sido utilizado 
noutros ensaios. 
 
Esta versão na sequência de 
ensaio não contempla a 
inspecção final, no entanto é 
implícito que a inspecção 
final é a última etapa da 
sequência de ensaios de 
fiabilidade e durabilidade. 
 
Segundo a nova proposta 
não existe sequência de 
ensaio, contudo é necessário 
ter em conta certos aspectos: 
O ensaio de resistência a alta 
temperatura pode ser 
combinado com os ensaios 
de exposição, choque 
térmico interno, choque 
térmico externo e resistência 
ao congelamento. 
Os ensaios de penetração de 
chuva, carga mecânica e 
resistência ao impacto 
devem ser realizados depois 
do ensaio de exposição. 
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4. Execução do ensaio de penetração de chuva segundo a nova proposta de 
revisão à norma EN 12975 
Como foi exposto no capítulo anterior, o ensaio de penetração de chuva é o ensaio com maiores 
alterações na sua forma de implementação no Laboratório. Este capítulo da dissertação é dedicado à 
aplicação do ensaio de penetração de chuva em laboratório, como tal será demonstrado o modo de 
aplicação no Laboratório de Energia Solar do LNEG de acordo com a actual versão da norma EN 
12975-2:2006 e as alterações que foram feitas para a execução do ensaio para a nova propostas de 
revisão da norma. Posteriormente serão demonstrados os resultados obtidos em cada ensaio e a sua 
respectiva discussão. 
4.1. Aplicação do ensaio de penetração de chuva adoptado pelo Laboratório de 
Energia Solar 
Tal como foi dito na introdução deste documento, o Laboratório de Energia Solar (LES) no LNEG 
executa os ensaios de fiabilidade através da aplicação dos procedimentos existentes na actual norma 
EN 12975:2006. 
Para executar o ensaio de penetração de chuva o LES tem uma estrutura para a instalação dos 
colectores em ensaio que dispõe de um mecanismo hidráulico que permite o ajustamento do ângulo de 
inclinação requerido pela norma ou recomendado pelo fabricante, esta superfície simula um telhado 
real e tem como dimensões, aproximadamente 3600 mm de comprimento e 2500 mm de largura. 
Existem dois circuitos de pulverização para este ensaio, um com pulverizadores laterais (ao colector) e 
o outro com pulverizadores superiores. Estes dois circuitos são fixos, no caso do circuito superior os 
pulverizadores estão dispostos ao longo da superfície de ensaio, no caso do circuito lateral os 
pulverizadores estão dispostos ao longo da borda da superfície de ensaio, como é possível verificar na 
Fig.4.1. 
 
Fig.4.1: Montagem para o ensaio de penetração de chuva, antes da realização deste 
O colector é centrado o mais possível na superfície de ensaio para que todos os lados sejam 
pulverizados. 
O Laboratório utiliza o método de condensação como método de detecção de água, como tal para que 
não haja uma falha grave, o nível de condensação medido deve ser inferior a 10% da cobertura 




4.2. Aplicação da nova proposta de revisão ao ensaio de penetração de chuva 
Segundo a nova proposta de revisão ao ensaio (como é possível verificar com maior profundidade na 
subsecção 3.6.1 deste documento), existe uma distância específica entre colector e o pulverizador que 
está definida na revisão da norma. Desta forma o circuito de pulverização existente no LES para a 
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aplicação da norma em vigor não deve ser aplicado para a execução do ensaio da nova metodologia de 
ensaio. 
Foi estudada a alteração do equipamento de ensaio de modo a ter o menor número de modificações no 
circuito de pulverização actual. Ao longo do estudo de alteração do ensaio foram projectadas várias 
possibilidades, contudo só será apresentada a versão final. 
Existe a necessidade de um sistema de pulverização flexível, uma vez que os colectores solares 
térmicos têm variadas dimensões. Desta forma, foi pensada uma fixação dos pulverizadores através de 
bases magnéticas, permitindo assim a colocação dos pulverizadores em vários pontos da superfície de 
ensaio. Foram adquiridas oito bases magnéticas que permitem efectuar um ensaio a um colector com 
dimensões máximas de 2,50 m x 1,50 m. Cada base magnética é feita em aço galvanizado, com um 
diâmetro externo de 5 cm e contém um íman cerâmico com uma força de atracção de 22 kg, ver 
Fig.4.2. 
Acoplada à base magnética encontra-se uma barra cilíndrica feita em aço inox com um diâmetro de 15 
mm e com uma altura de 30 cm, permitindo o ajuste do pulverizador ao colector, como a Fig.4.2 
mostra com maior detalhe. Acoplado à barra cilíndrica encontra-se um acessório de suporte de barra 
deslizante de chuveiro, permitindo assim o ajuste do ângulo formado entre o plano do colector e o 
pulverizador, definido pela proposta de revisão (30º), ver Fig.4.2. 
 
Fig.4.2: Componentes de fixação do pulverizador. 
O pulverizador por sua vez está acoplado a um tubo inox com um diâmetro de 15 mm e com um 
comprimento de aproximadamente 30 cm, que por conseguinte está encaixado no acessório de 
chuveiro, ver Fig.4.4. 
A água chega ao pulverizador através de uma mangueira flexível de aproximadamente um metro de 
comprimento, que faz a ligação entre o tubo do pulverizador e a saída de um pulverizador do sistema 
de pulverização lateral para aplicação da actual normal, fixada na borda da superfície de ensaio, ver 
Fig.4.5. 
Os pulverizadores utilizados para a aplicação da proposta de revisão à actual norma, foram 
aproveitados do circuito de pulverização superior de aplicação à norma actual, uma vez que nem todos 
os pulverizadores são necessários e têm um ângulo de pulverização semelhante ao que é pedido pela 
proposta de revisão. Estes pulverizadores têm um ângulo de pulverização de 60º, as figuras 4.3 e 4.4 
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Fig.4.3 e 4.4: Representação e respectivas dimensões do pulverizador. 
 
Fig.4.5:Componentes do pulverizador. 
O circuito de pulverização superior fica garantido com uma linha de três pulverizadores a meio da 
largura da superfície de ensaio, para assegurarem a pulverização de um colector que contenha uma 
barra a meio, como mostra a Fig.3.2. 
4.3. Ensaios de penetração de chuva segundo a nova proposta de revisão da norma 
Depois de escolhida a forma de aplicação da nova proposta de revisão da norma, o ponto seguinte será 
a realização do ensaio de penetração de chuva segundo a mesma. Foram efectuados dois ensaios de 
penetração de chuva segundo a nova proposta de revisão da norma a dois colectores distintos. Ambos 
são colectores planos com cobertura, e serão denominados como colector 1 e colector 2. 
O colector 1 foi o primeiro a ser submetido ao ensaio de penetração de chuva, tendo como dimensões, 
2058 mm de comprimento e 1040 mm de largura. Para este colector foram utilizados oito 
pulverizadores, um direccionado para cada canto e um localizado a meio de cada lateral do colector, 
como é possível verificar nas figuras 4.6 e 4.7. 
  
Fig.4.6 e 4.7: Ensaio de penetração de chuva segundo a proposta de revisão efectuado ao colector 1 
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Este colector antes de efectuar o ensaio de penetração foi sujeito a um ensaio de carga mecânica, no 
qual demonstrou algumas fragilidades. Durante o ensaio o colector demonstrava sinais de formação de 
gotículas perto dos cantos inferiores. No final do ensaio foi possível verificar que o colector 
apresentava uma grande área de condensação e gotículas, como é possível verificar nas Fig.4.8, 4.9, 
nos cantos superiores do colector era possível ver água no vedante existente entre a caixa e o vidro do 
colector, como é possível verificar na Fig.4.10. 
  
Fig.4.8 e 4.9: Sinais de condensação e gotículas no final do ensaio 
 
Fig.4.10: Sinais de entrada de água através do vedante depois do ensaio 
Antes deste ensaio, foi ensaiado um colector com o mesmo modelo do colector 1 segundo a 
metodologia da EN 12975:2006, neste também foi detectado a entrada de água. 
 
O segundo colector sujeito a um ensaio de penetração de chuva segundo a nova proposta de revisão da 
norma EN 12975 foi o colector 2, este tem as seguintes dimensões, 2155mm de largura e 1220 de 
comprimento. Para este ensaio foram utilizados oito pulverizadores, quatro pulverizadores 
direccionados aos cantos do colector e um pulverizador para metade de cada lateral do colector, como 
é possível verificar nas figuras 4.11 e 4.12. 
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Fig.4.11 e 4.12: Ensaio de penetração de chuva segundo a proposta de revisão efectuado ao colector 
2 
No final do ensaio de penetração de chuva foi detectada uma pequena área com formação de gotículas, 
como é possível verificar na Fig.4.13. 
 
Fig.4.13: Área de gotículas presentes no colector 2 depois do final do ensaio 
4.4. Resultados do método de detecção de água 
O método de detecção de água adoptado pelo LES para a nova metodologia de ensaio é a inspecção 
final como tal, como foi dito na subsecção 3.6.1 deste documento, esta só é feita depois de um período 
entre 4 a 48 horas depois do final do ensaio de penetração de chuva. Esta inspecção consiste no 
desmantelamento do colector, verificando se este contém vestígios de água no seu interior. 
4.4.1. Colector 1 
A inspecção final a este colector foi efectuada num período de 19 horas e 34 minutos depois da 
pulverização ao colector, nesta altura o colector ainda continha sinais de condensação e gotículas, 
contudo a condensação já tinha diminuído comparativamente ao final da pulverização, como é 
possível verificar nas Fig.4.14, 4.15 e 4.16. 
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Fig.4.14 e 4.15: Sinais de gotículas nos cantos inferiores direito e esquerdo. 
 
Fig.4.16:Sinais de condensação e gotículas ao centro do colector 
No caso deste colector foi necessário partir a cobertura transparente para aceder ao interior do 
colector. Enquanto a inspecção decorria, o colector perdia água proveniente do seu interior, esta água 
foi recolhida e posteriormente contabilizada. Foi possível verificar a água que estava no interior do 
vidro, como as figuras 4.17 e 4.18 mostram.  
  
Fig.4.17 e 4.18: Sinais de água no interior do colector que estavam retidos na superfície transparente 
Os estilhaços foram retirados para verificar os restantes componentes no interior do colector. 
Posteriormente foram retirados o absorsor e a tubagem de circulação de fluido de transferência de 
calor. Verificou-se que o isolamento continha sinais de água, contudo a água estava só à superfície, 
uma vez que ao espreme-lo este não perdia água, Fig.4.19. No interior da caixa do colector, nas costas 
deste, foi detectada água, como é possível verificar nas figuras 4.20 e 4.21. 
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Fig.4.19: Gotículas de água presentes na superfície do isolamento 
  
Fig.4.20 e 4.21: Água encontrada na caixa do colector 
Apresenta-se em seguida a comparação de resultados. Nesta fase serão comparados os resultados 
obtidos pelo colector 1 segundo o ensaio de penetração de chuva efectuado com a nova proposta de 
revisão e os resultados obtidos com um colector semelhante ao colector 1 (ambos têm o mesmo 
modelo) que foi submetido a um ensaio de penetração de chuva segundo a norma actual em vigor. O 
quadro 4.1 demonstra os resultados dos dois ensaios para os dois colectores. 
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Tabela 4.1: Comparação dos ensaios para o colector 1 
Norma actual Nova proposta 
Parâmetro Valor obtido Unidades Parâmetro Valor obtido Unidades 
Área de abertura do colector 2,017 m2 Área de abertura do colector 2,017 m2 
Área de acumulação de 
gotículas 
0 % 
Área de acumulação de 
gotículas 
5,4 % 
Área total de acumulação de 
humidade 
0 % 
Área total de acumulação de 
humidade 
5,6 % 
Quantidade de água retirada 
do interior do colector 
260 ml 
Quantidade de água retirada 
do interior do colector 
250 ml 
Máximo de água permitida 
no interior do colector por 
unidade de área (30 x área do 
colector) 
60,5 g/m2 
Água no interior da caixa Sim 
Isolamento molhado (mais de 
10 ml de água retirada 
quando espremido o 
isolamento) 
Não 
Quantidade de água retirada 
do interior do colector por 
unidade de área 
129 g/m2 Traços visíveis de gotas de 
água escorrendo (cobertura, 
absorsor, caixa) 
Sim 
Resultado do ensaio Falha grave Resultado do ensaio Falha grave 
 
Este modelo de colector contém quatro orifícios para ventilação, dois em cada canto inferior, como é 
possível verificar na Fig.4.22. A água entrou em ambos os ensaios através dos orifícios de ventilação. 
Contudo no caso do colector que foi submetido ao ensaio segundo a nova proposta de revisão da 
norma, a entrada de água também ocorreu através dos cantos superiores do colector, uma vez que estes 
estavam fragilizados pela acção de um ensaio de carga mecânica, no entanto a quantidade de água que 
deu entrada através dos cantos superiores foi muito inferior à quantidade que entrou através dos 
orifícios de ventilação, uma vez que estes não tinham qualquer tipo de protecção. 
 
Fig.4.22: Orifícios de ventilação existentes no canto inferior esquerdo 
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4.4.2. Colector 2 
A inspecção final a este colector foi efectuada num período de 18 horas e 10 minutos depois da 
pulverização ao colector. Nesta altura a cobertura transparente não continha sinais de condensação ou 
gotículas. 
Foi retirada a cobertura transparente para verificar os restantes componentes no interior do colector, 
Fig.4.23. O absorsor não apresenta quaisquer sinais de água, assim como o isolamento e a caixa, 
Fig.4.24. 
 
Fig.4.23: Colector 2 sem cobertura transparente e sem vestígios de água no seu interior 
 
Fig.4.24: Isolamento e caixa sem vestígios de água 
Este modelo de colector tem quatro orifícios para ventilação, dois nas laterais perto dos cantos e dois 
nas costas do colector, Fig.5.25 e 5.26. Os orifícios existentes nas costas do colector têm duas funções, 
uma delas é garantir a ventilação do colector e a segunda é o escoamento de água em caso de 
penetração desta no interior do colector. 
  
Fig.4.25 e 4.26: Orifícios de ventilação do colector 
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Os dois colectores deste modelo apresentaram um bom desempenho à penetração de chuva, isto 
porque ambos não continham no seu interior água desta forma não apresentado nenhuma falha grave 
para o ensaio de penetração de chuva. Para este colector não será apresentado um quadro semelhante 
ao 5.1, uma vez que estes colectores tiveram boa avaliação e não se justificando a elaboração deste 
quadro. 
4.5. Discussão de resultados 
Dois ensaios efectuados a colectores distintos demonstram que a nova proposta de revisão da norma 
permite detectar falhas da mesma forma que a actual norma em vigor. 
A proposta de revisão da norma EN 12975 dá especial atenção à pulverização da caixa do colector, 
pois é neste componente do colector que existem falhas, como por exemplo os orifícios de ventilação 
indevidamente protegidos ou caixa mal selada. 
Relativamente aos resultados apresentados pelo colector 1, este foi pulverizado directamente para os 
cantos, cantos esses que estavam fragilizados ou continham na sua periferia orifícios de ventilação nos 
quais a água entra directamente, explicando assim os elevados valores de condensação e acumulação 
de gotículas. O facto de o colector 1 conter menor quantidade de água no seu interior do que o seu 
semelhante que efectuou o ensaio segundo a norma EN 12975:2006, pode ser explicada pelo período 
existente entre o final da pulverização e a inspecção final, uma vez que segundo a aplicação da norma 
actual caso o colector apresente níveis elevados de condensação e gotículas é de imediato 
inspeccionado, a mesma coisa não acontece com a nova proposta de revisão da norma, pois o colector 
depois do final da pulverização é sujeito um período de 4 a 48 horas de repouso, podendo libertar 
alguma água que o colector contenha no seu interior. 
O colector 2 não apresentou falha grave em qualquer uma das versões do ensaio. Contudo no final da 
pulverização efectuada segundo a versão da proposta de alteração da norma, o colector tenha 
apresentado uma pequena área de acumulação de gotículas, todavia no acto da inspecção final ao 
colector passadas 18 horas e 10 minutos, este já não apresentava quaisquer vestígios de água no 
interior. Desta forma conclui-se que a nova proposta de revisão da norma contempla este tipo de 
situações, às quais os colectores são bem planeados e em caso de entrada de pequena quantidade de 
água, esta sairá facilmente. 
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5. Validação da ferramenta Energy Output Calculator 
Neste capítulo, numa primeira parte vai ser elaborada uma apresentação relativa à ferramenta Energy 
Output Calculator (disponível em: http://www.qaist.org/) e posteriormente serão apresentados os 
métodos de cálculo efectuados para a validação desta ferramenta. Como última parte serão 
apresentados os resultados por parte da ferramenta como também os resultados obtidos para a 
validação da mesma. E por fim será feita a discussão dos resultados. 
A validação da ferramenta Energy Output Calculator foi feita para a cidade de Estocolmo, como 
definido na proposta de validação no âmbito do QAIST. 
Os ensaios de rendimento têm como finalidade a avaliação do comportamento térmico de um colector 
solar. Os procedimentos dos ensaios de rendimento estão disponíveis na norma europeia EN 
12975:2006-2, segundo a norma existem duas metodologias para o ensaio de rendimento, método sob 
condições estacionárias ou sob condições quase dinâmicas. No Laboratório de Energia Solar os 
colectores solares térmicos são ensaiados segundo o método estacionário. 
Caso seja efectuado um ensaio de rendimento sob condições estacionárias, este tem a seguinte equação 
de rendimento instantâneo que caracteriza o método estacionário: 
         
      
 
        




     (1.1) 
O rendimento instantâneo é representado por η, o rendimento do colector com perdas térmicas nulas. 
O coeficiente de perda térmica e a dependência da temperatura do coeficiente são representados por a1 
e a2, respectivamente. A irradiância é representada por G. A temperatura média do fluido de 
transferência de calor e a temperatura do ar ambiente ou circundante são reapresentadas por tm e ta, 
respectivamente. 
A equação de potência útil efectiva que caracteriza o colector quando utilizado o método estacionário 
apresenta-se da seguinte forma: 
                                 
     (1.2) 
Q representa a potência útil efectiva do colector e a área do colector é representada por A, no caso de 
Aa, a área de abertura do colector e AA, área de absorsor. 
Caso o ensaio de rendimento seja efectuado sob condições quase dinâmicas, será aplicada a seguinte 
equação de potência útil efectiva que caracteriza este método: 
 
 
                                                
                          
  
                           
       
   
  
      (1.3) 
O factor de rendimento do colector e produto efectivo dos coeficientes e transmissão e de absorção é 
representado por F’(τα)en. Gb e Gd representam a irradiância solar directa e a irradiância solar difusa, 
respectivamente. Os modificadores de ângulo de incidência para a radiação directa e difusa são 
representados por Kθb e Kθd, respectivamente. A dependência no vento do coeficiente da perda térmica 
nula é representada por c6, u representa a velocidade do ar circundante, a dependência na temperatura 
do céu do coeficiente de perda térmica é representada por c4. EL representa a radiação de grande 
comprimento de onda (com comprimentos de onda superiores a 3μm), σ representa a constante de 
Stefan-Boltzman, a capacidade térmica efectiva é representada por c5. 
O colector solar térmico é ensaiado e a partir dos seus resultados são efectuadas curvas de potência 
para cada temperatura de entrada no colector. O rendimento do colector é calculado a partir das curvas 
de potência.  
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5.1. Descrição da ferramenta Energy Output Calculator 
Energy Output Calculator v2.4 é uma macro elaborada em Excel, e tem como finalidade efectuar o 
cálculo da energia fornecida pelo colector solar. Esta ferramenta que tem como objectivo a 
possibilidade de o utilizador final comparar os diferentes tipos de colectores solares térmicos com esta 
ferramenta, contudo esta não deve ser utilizada para o dimensionamento de instalações de energia 
solar. 
No Energy Output Calculator v2.4 o cálculo é efectuado assumindo que o colector opera a uma 
temperatura média constante. Esta ferramenta é aplicável para todo o tipo de colectores, quer para 
colectores de aquecimento de líquidos, como para colectores com sistema de seguimento e 
concentração solar e por fim para colectores com vários modificadores de ângulo de incidência axial e 
colectores sem cobertura. 
Ao ser iniciada a ferramenta, no seu menu principal são reveladas três hipóteses, iniciar a ferramenta 
(Start evaluation), adicionar dados climáticos de uma determinada localidade à ferramenta (Add user 
specified city) ou limpar dados que anteriormente calculados (Clear previous results), tal como é 
possível verificar na Fig.5.1. 
 
Fig.5.1:Menu principal do programa. 
Neste documento descreverei apenas a opção que inicia o cálculo da energia fornecida pelo colector 
(Start evaluation). Ao seleccionar esta opção, por conseguinte, é revelada outra janela na qual serão 
posteriormente inseridos dados sobre o colector. Numa primeira etapa são inseridos os dados relativos 
ao nome do colector, localização para o cálculo de energia e por fim a escolha de três temperaturas 
médias no colector, tal como a Fig.5.2 mostra. As temperaturas médias do fluido inseridas não devem 
ser inferiores a 0°C e superiores a 100°C. Relativamente à localização para o cálculo de energia, 
existem quatro cidades distintas, Estocolmo, Wurzburg, Davos e Atenas, como é possível verificar na 
Fig.5.3. Caso seja necessário utilizar esta ferramenta para outra localidade para além das quatro 
existentes é essencial inserir dados climáticos relativos à localidade em interesse. Esta opção encontra-
se no menu principal da ferramenta como Add user specified city, como é possível verificar na Fig.5.1. 
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Fig.5.2: Descrição sobre o colector em termos de nome e temperaturas de entrada e a localização. 
 
Fig.5.3: Visualização das várias localidades disponíveis. 
Definidos os parâmetros acima descritos é indispensável passar para uma segunda fase. Esta fase 
consiste na escolha do método do método de ensaio utilizado para caracterizar o colector, método 
estacionário ou método quase dinâmico. 
Caso o colector tenha sido ensaiado de acordo com o método estacionário é necessário inserir as 
seguintes características sobre o colector, o rendimento óptico do colector, η(0), o coeficiente de 
perdas térmicas, a1, a dependência da temperatura do coeficiente de perda térmica, a2 e por fim o 
ângulo de inclinação do colector em relação à horizontal, como é possível verificar na Fig.5.4. 
Relativamente ao ângulo de inclinação podem ser escolhidos os seguintes ângulos, 0°, 30°, 45°, 60° e 
90°. 
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Fig.5.4: Parâmetros relativos ao método estacionário. 
Se por outro lado, o método de ensaio do colector tiver sido o método quase dinâmico, são inseridos os 
seguintes parâmetros, o factor de rendimento do colector do produto efectivo dos coeficientes de 
transmissão e absorção para a radiação solar directa a incidência normal, representado por F’(τα)en, o 
modificador de ângulo de incidência para a radiação difusa, Kθ,d. O coeficiente de perda térmica, c1, 
dependência na temperatura do coeficiente de perda térmica, c2 e dependência na velocidade do vento 
do coeficiente de perda térmica, c3 e por fim o ângulo de inclinação do colector em relação à 
horizontal, como demonstra a Fig.5.5. 
 
Fig.5.5: Parâmetros relativos ao método quase dinâmico. 
Independentemente do método de ensaio utilizado, o passo seguinte consiste na definição do 
modificador de ângulo, como é possível verificar na Fig.5.6. O modificador de ângulo pode ser 
inserido de duas formas distintas, através da constante para o cálculo do modificador do ângulo 
incidente, b0, ou através da introdução dos modificadores de ângulo incidente transversal e 
longitudinal para os respectivos ângulos de incidência, θ. 
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Fig.5.6: Parâmetros relativos ao modificador de ângulo. 
Inseridos todos os parâmetros necessários, é calculada a energia fornecida pelo colector. Como 
resultado, são obtidos valores de irradiância e energia fornecida pelo colector mensais, é efectuado um 
somatório de todos os valores mensais no qual se obtém um valor anual de irradiância e energia 
fornecida pelo colector, como é possível verificar na Fig.5.7. 
 
Fig.5.7: Resultados da ferramenta Energy Output Calculator. 
5.2. Método de cálculo utilizado para a validação 
A validação tem como objectivo conhecer se os valores de energia fornecida calculados pelo programa 
Energy Output Calculator v2.4 são comparáveis com os valores calculados de forma independente de 
acordo com a teoria conhecida sobre o cálculo de radiação incidente no plano do colector e o cálculo 
da energia fornecida por este. 
Para cumprir este objectivo, foram definidos três tipos de colectores, colector A, colector B e colector 
C, com diferentes parâmetros, como é possível verificar nas tabelas 5.1 e 5.2, para cidade de 
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Estocolmo cuja latitude é de 59,35°, para todos os ângulos de inclinação da ferramenta e com as 
seguintes temperaturas médias, 25°C, 50°C e 75°C. 
Tabela 5.1: Parâmetros dos colectores A, B e C, respectivamente. 
Colector A Colector B Colector C 
η0 = 0,8 
a1 = 3,5 Wm
-2K-1 
a2 = 0,02 Wm
-2K-2 
b0 = 0,09 
C = 10 kJ K-1 
η0 = 0,68 
a1 = 1,5 Wm
-2K-1 
a2 = 0,01 Wm
-2K-2 
K(θ)T = tabela 2 
K(θ)L = tabela 2 
C = 20 kJ K-1 
F’(τα)en = 0,65 
c1 = 0,8 Wm
-2K-1 
c2 = 0,02 Wm
-2K-2 
Kθd = 1,5 
K(θ)T = tabela 6.2 
K(θ)L = tabela 6.2 
C = 20 kJ K-1 
Tabela 5.2: Modificadores de ângulo incidente transversal, K(θ)T, e longitudinal, K(θ)L, para 
os respectivos ângulos de incidência, θ, para os colectores B e C. 
θ 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
K(θ)T 1 1 1,03 1,11 1,29 1,47 1,46 1,21 0,8 0 
K(θ)L 1 1 0,99 0,99 0,97 0,95 0,91 0,83 0,57 0 
 
O processo de validação é composto por duas fases. Numa primeira fase, os parâmetros definidos no 
parágrafo anterior são inseridos para cada colector na ferramenta Energy Output Calculator e verificar 
o seu resultado. 
Numa segunda fase é efectuada a validação dos valores de energia fornecida pelo colector, consiste no 
cálculo independente à ferramenta de forma a verificar se os valores calculados e os valores obtidos 
pela ferramenta correspondem. Cada colector tem o seu método de ensaio de caracterização. Os 
colectores A e B foram ensaiados segundo o método estacionário, enquanto que o colector C foi 
ensaiado segundo o método quase dinâmico. Para obter o valor de energia fornecida pelo colector é 
necessário efectuar vários passos intermédios que diferem entre si, dependendo do tipo de colector, 
como tal em seguida será dada uma explicação sobre todos os passos dados. 
Foi extraído um ficheiro da ferramenta com os dados climáticos relativos a Estocolmo, este ficheiro 
contém dados horários de um ano com temperatura ambiente, radiação solar global no plano 
horizontal e nos vários planos inclinados (30°, 45°, 60°, 90°), contendo também a radiação solar difusa 
no plano horizontal e nos vários planos inclinados, como é possível verificar na Fig.5.8. A este 
documento foi posteriormente adicionado o dia juliano e a hora solar. 
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Fig.5.8: Ficheiro de dados climáticos de Estocolmo, extraído da ferramenta. 
Os passos que são apresentados a seguir aplicam-se para os três tipos de colectores. 
O passo seguinte será obter o ângulo formado pelo plano do meridiano do lugar (do ponto de vista do 
observador) com o plano do meridiano do sol, a este ângulo é chamado ângulo horário e calcula-se da 
seguinte forma: 
              
 
  
      (1.4) 
A hora solar é representada por t e o ângulo horário por ω tendo como unidade radianos (rad). O 
ângulo horário é calculado no ponto médio do intervalo horário. 
Em seguida é calculado a posição angular do sol ao meio dia solar (quando o sol se encontra no 
meridiano local) em relação ao plano do equador, designado como declinação solar: 
        
 
   
              
  
   
       (1.5) 
O dia juliano é representado por j e a declinação solar por δ, tendo como unidade radianos. 
Com a hora e declinação solar calculadas, o passo seguinte consiste em calcular o ângulo de incidência 
num plano inclinado, consiste no ângulo formado entre a radiação directa na superfície e a normal 
dessa superfície: 
                                         (1.6) 
A latitude é representada por υ, a inclinação por β e o ângulo de incidência por θ e ambos têm como 
unidade radianos. 
Tal como foi dito anteriormente, os passos acima apresentados são comuns aos três tipos de 
colectores, contudo os passos seguintes são diferentes uma vez que cada colector foi ensaiado segundo 
diferentes métodos e parâmetros característicos, por esse motivo a seguir será feita uma exposição de 
todos os passos efectuados de forma individual para cada um dos colectores. 
5.2.1. Colector A 
Depois de calculados os parâmetros anteriores é calculado o modificador de ângulo de incidência para 
a radiação directa: 
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          (1.7) 
A constante para o cálculo do modificador de ângulo e o modificador de ângulo de incidência para a 
radiação directa são representados por b0 e Kθb, respectivamente, sendo ambos os parâmetros 
adimensionais. 
É calculada a taxa de energia radiante que incide sobre o colector por unidade de área, designada como 
irradiância. A irradiância global divide-se em duas componentes, a irradiância difusa/reflectida e a 
irradiância directa: 
                     (1.8) 
O modificador de ângulo de incidência para a radiação difusa é representado por Kθd e é um parâmetro 
adimensional, as irradiâncias global, difusa e directa são representadas por, I, D e B, respectivamente, 
tendo ambas como unidade Wm
-2
. 
Calculando agora a potência fornecida pelo colector: 
  
  
       
                                  
    (1.9) 
O factor de rendimento do colector relativo aos coeficientes de transmissão e absorção para a radiação 
solar directa a incidência normal é representado por F’(τα)en e é um parâmetro adimensional, o 
coeficiente de perda térmica e a dependência da temperatura do coeficiente de perda térmica 








, a temperatura 
média é representada por Te e a temperatura ambiente por sua vez por Ta, tendo ambas as temperaturas 
como unidade °C e por fim a potência fornecida por área de colector é representada por 
  
  
    , tendo 
este parâmetro como unidade Wm
-2
. 
A energia fornecida pelo colector é obtida de forma mensal efectuando somatório dos valores diários 
de energia fornecida pelo colector, tendo como unidades kWhm
-2
. 
5.2.2. Colector B 
Tal como foi indicado anteriormente, o colector B tem nos seus parâmetros modificadores de ângulo 
transversal e longitudinal, como é possível verificar na Tabela 5.2. É possível calcular o ângulo 
incidente transversal, através do método das tangentes: 
       
                                                 
    
   (1.10) 
Assumindo que o colector se encontra orientado a sul, sendo γ=0 e a equação ficará: 
      
         
    
       (1.11) 
O azimute é representado por γ e o ângulo de incidência transversal por θT, tendo ambos radianos 
como unidade. 
Relativamente ao ângulo incidente longitudinal é obtido da seguinte forma: 
       
                                                       
    
 
 
                                            
    
   (1.12) 
Simplificando a equação pelo motivo apresentado na componente transversal: 
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 (1.13) 
O ângulo de incidência longitudinal é representado por θL, tendo como unidade radianos. 
De forma a obter os modificadores de ângulo incidente transversal e longitudinal é efectuada uma 
interpolação linear entre dois pontos, p1 = (x1,y1) e p2 = (x2,y2), no qual o eixo abcissas corresponde ao 
ângulo de incidência e o eixo das ordenadas corresponde ao seu respectivo modificador de ângulo: 
       
      
      
             (1.14) 
Transformando-se na seguinte equação de forma a aplicar para este caso: 
          
       
      
              (1.15) 
θn corresponde ao ângulo incidência transversal ou longitudinal e Kθn corresponde ao modificador de 
ângulo incidente respectivo. 
O passo seguinte será obter o modificador de ângulo de incidência através da seguinte equação: 
                  (1.16) 
A irradiância, a potência e a energia fornecida pelo colector obtém-se de forma semelhante ao colector 
A, equações 1.5, 1.6 e o somatório da potência fornecida pelo colector solar térmico, respectivamente. 
5.2.3. Colector C 
A metodologia de cálculo utilizada é idêntica à utilizada pelo colector B, à excepção do cálculo da 
potência, utilizando a equação própria para o método de ensaio quase dinâmico: 
  
  
                           
                          
                       
  a2  c5 dtmdt       (1.17) 
Simplificando para este caso específico: 
  
  
                                            
   (1.18) 
A dependência no vento do coeficiente da perda térmica nula é representada por c6, tendo como 
unidade sm
-1
, u representa a velocidade do ar circundante, tendo como unidade ms
-1
. A dependência na 





, EL representa a radiação de grande comprimento de onda (com comprimentos de onda superiores a 










Calculada a potência é necessário obter a energia fornecida pelo colector na qual se calcula de igual 
forma aos colectores A e B. 
5.3. Apresentação de resultados 
Esta secção será subdividida em cinco subsecções, na primeira secção é feita uma exposição do nível 
de irradiância. As três subsecções seguintes contêm a exposição dos resultados obtidos através da 
ferramenta Energy Output Calculator, e através da validação da ferramenta para cada colector. Na 
última subsecção é elaborada uma discussão sobre esses resultados. 
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5.3.1. Nível de irradiância 
Nesta subsecção é exposto o nível de irradiância para cada inclinação, disponível na ferramenta 
Energy Output Calculator. 
A ferramenta contém dados de irradiância global e de difusa/ reflectida para os variados ângulos de 
inclinação (0º, 30º, 45º, 60º e 90º). Estes dados são horários para o período de um ano. 




β=0° β=30° β=45° β=60° β=90° 
Janeiro 
10 18 21 22 
22 
Fevereiro 
26 45 51 55 
52 
Março 
68 95 102 103 
89 
Abril 
110 133 135 130 
101 
Maio  
164 177 171 157 
111 
Junho 174 179 170 154 104 
Julho  
165 172 164 150 
104 
Agosto 
130 145 142 133 
99 
Setembro 
78 99 103 101 
83 
Outubro 36 55 60 62 57 
Novembro 
12 22 25 27 
27 
Dezembro 6 11 13 15 15 
 
Através da Tabela 5.3 é possível verificar quais os ângulos de inclinação ideais para cada período do 
ano. No período de inverno os ângulos de inclinação ideais são 60º e 90º, pois estas apresentam níveis 
de irradiância superiores às restantes inclinações. No período de verão o ângulo de inclinação que 
recebe um maior nível de irradiância é 30º, sendo este o ângulo de inclinação para instalações que 
necessitem de laborar neste período. No caso de instalações que necessitem de água quente o ano todo, 
o ângulo de inclinação ideal para tirar maior proveito do nível de irradiância será 45º. 
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5.3.2. Colector A 
5.3.2.1. Valores extraídos da ferramenta 
Tabela 5.4: Resultados relativos ao colector A obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 
β = 0° β = 30° β = 45° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 0 0 0 5 1 0 7 2 0 
Fevereiro 4 0 0 18 8 2 23 12 4 
Março 25 8 1 49 28 11 55 33 16 
Abril 58 29 9 78 49 27 81 52 30 
Maio 101 63 29 114 78 45 110 76 44 
Junho 115 74 38 122 84 50 115 78 47 
Julho 114 72 35 121 82 47 116 77 44 
Agosto 88 51 21 101 66 36 100 65 36 
Setembro 44 19 4 63 37 17 66 40 21 
Outubro 12 2 0 28 15 6 33 19 9 
Novembro 1 0 0 8 2 0 11 5 1 
Dezembro 0 0 0 2 0 0 4 0 0 
 
Tabela 5.5: Resultados relativos ao colector A obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 60° e 90°. 
 β = 60° β = 90° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 9 3 1 9 3 1 
Fevereiro 26 15 6 25 14 6 
Março 57 35 18 46 27 11 
Abril 77 50 29 55 32 15 
Maio 100 67 37 63 35 13 
Junho 102 67 38 62 32 12 
Julho 104 67 37 68 35 14 
Agosto 93 60 33 65 36 16 
Setembro 65 40 21 51 28 13 
Outubro 35 22 11 32 19 9 
Novembro 13 6 2 14 7 2 
Dezembro 5 1 0 5 1 0 
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5.3.2.2. Resultados obtidos sobre a validação 
Nesta subsecção é apresentada a diferença existente entre os resultados calculados pela ferramenta e os 
obtidos no cálculo de validação. Esta diferença é exposta em termos percentuais. 
Tabela 5.6: Diferença de resultados relativa ao colector A para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 Diferença verificada 
[%] 
β=0° β=30° β=45° 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 
Fevereiro 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Março 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1 
Abril 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Maio  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 
Junho 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 
Julho  0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Agosto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1 
Setembro 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 
Outubro 0.6 0.9 0.0 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.2 
Novembro 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 
Dezembro 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 





25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 
Fevereiro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Março 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.2 
Abril 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 
Maio -0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 
Junho -0.2 0.0 -0.1 -0.5 0.0 -0.1 
Julho 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
Agosto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
Setembro 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 
Outubro 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 
Novembro 0.2 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 
Dezembro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
A diferença de resultados apresentada nas tabelas 5.6 e 5.7 demonstra, que grande parte dos valores de 
energia fornecida calculada quer pela ferramenta ou através dos cálculos de validação são inferiores a 
1%. As diferenças existentes são muito pequenas, podendo assim concluir que estas podem estar 
associadas a possíveis arredondamentos. 
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5.3.3. Colector B 
5.3.3.1. Valores extraídos da ferramenta 
Tabela 5.8: Resultados referentes ao colector B obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 β = 0° β = 30° β = 45° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 1 0 0 8 4 2 10 6 3 
Fevereiro 9 4 1 25 17 11 30 22 15 
Março 38 25 14 60 47 34 66 52 39 
Abril 72 55 38 90 74 57 92 76 59 
Maio 116 95 74 125 105 85 120 101 82 
Junho 127 106 83 129 109 88 121 102 82 
Julho 122 101 78 126 105 84 119 99 79 
Agosto 94 76 56 105 87 68 103 85 67 
Setembro 52 38 24 70 56 41 73 58 44 
Outubro 18 10 4 35 25 17 39 29 21 
Novembro 3 0 0 12 7 3 14 10 6 
Dezembro 0 0 0 4 1 0 6 3 0 
 
Tabela 5.9: Resultados referentes ao colector B obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 60° e 90°. 
 β = 60° β = 90° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 11 8 4 11 8 4 
Fevereiro 32 25 17 31 23 16 
Março 67 54 41 57 44 33 
Abril 88 72 56 65 51 37 
Maio 109 91 72 69 53 37 
Junho 108 89 71 66 48 33 
Julho 108 88 69 69 52 37 
Agosto 96 79 61 69 52 37 
Setembro 71 57 43 57 29 21 
Outubro 41 31 23 37 29 21 
Novembro 16 11 7 15 11 7 
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5.3.3.2. Resultados obtidos sobre a validação 
Tabela 5.10: Diferença de resultados relativa ao colector B para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 Diferença verificada 
β=0° β=30° β=45° 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 0.3 0.0 0.0 -0.9 -1.6 -2.5 -0.7 -1.1 -2.0 
Fevereiro 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.4 -0.1 -0.2 -0.2 
Março 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 
Abril -0.1 -0.2 -0.3 0.0 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 0.0 
Maio  -0.2 -0.2 -0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 
Junho 0.4 0.5 0.5 0.2 0.4 0.6 0.3 0.4 0.2 
Julho  0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 
Agosto -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
Setembro 0.1 0.1 0.0 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3 -0.2 -0.4 
Outubro 0.3 0.2 0.4 -0.8 -1.0 -1.5 -0.9 -1.2 -1.4 
Novembro -1.1 0.0 0.0 -1.3 -2.0 -3.5 -1.6 -2.3 -3.5 
Dezembro 0.0 0.0 0.0 -1.4 -5.2 0.0 -0.3 -1.9 0.0 
Tabela 5.11: Diferença de resultados relativa ao colector B para as inclinações 60° e 90°. 
 Diferença verificada 
β=60° β=90° 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro -0.7 -1.0 -1.8 -1.7 -2.4 -3.8 
Fevereiro -0.1 -0.1 -0.2 -1.1 -1.4 -1.9 
Março 0.0 0.1 0.1 -1.9 -2.4 -3.2 
Abril -0.1 0.0 0.0 -2.0 -2.4 -3.5 
Maio  0.0 -0.2 0.2 1.6 2.0 3.3 
Junho 0.2 0.2 0.7 1.9 2.6 4.7 
Julho  0.0 0.0 0.1 2.4 3.3 5.2 
Agosto 0.0 -0.1 0.1 -0.9 -1.1 -1.6 
Setembro -0.3 -0.2 -0.3 -2.3 -2.7 -4.0 
Outubro -0.7 -0.9 -1.1 -1.9 -2.4 -3.1 
Novembro -1.0 -1.5 -2.0 -1.8 -2.6 -3.6 
Dezembro 0.2 -0.4 0.0 -1.2 -2.3 -6.6 
 
As tabelas 5.10 e 5.11 apresentam diferenças elevadas em comparação com as diferenças apresentadas 
para o colector A. As diferenças para este colector variam entre os 0% e os 5,2% (no mês de Julho 
para um ângulo de inclinação de 90º e a uma temperatura media de 75ºC). 
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5.3.4. Colector C 
5.3.4.1. Valores extraídos da ferramenta 
Tabela 5.12: Resultados referentes ao colector C obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 β = 0° β = 30° β = 45° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 3 0 0 10 6 2 12 7 3 
Fevereiro 14 6 1 30 20 11 34 25 15 
Março 47 33 18 70 55 38 75 60 43 
Abril 86 69 47 104 87 66 105 88 68 
Maio 134 115 89 143 124 99 137 119 95 
Junho 146 126 100 147 129 104 139 121 97 
Julho 141 123 97 145 127 103 138 120 96 
Agosto 111 95 72 122 106 84 119 103 81 
Setembro 63 50 32 81 67 49 83 69 52 
Outubro 25 15 6 41 30 19 45 34 23 
Novembro 6 1 0 14 9 4 16 11 6 
Dezembro 1 0 0 5 2 0 7 3 0 
 
Tabela 5.13: Resultados referentes ao colector C obtidos pela ferramenta relativos à energia 
fornecida pelo colector para as inclinações 60° e 90°. 
 β = 60° β = 90° 
Energia fornecida pelo colector 
kWhm-2 
Temperatura média do fluido 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 13 9 4 13 9 4 
Fevereiro 36 27 18 34 26 17 
Março 75 61 44 64 51 35 
Abril 100 84 64 76 61 43 
Maio 125 107 85 84 67 47 
Junho 125 107 84 81 63 43 
Julho 125 108 85 84 67 46 
Agosto 111 95 74 81 66 47 
Setembro 81 68 51 66 53 37 
Outubro 46 36 25 42 32 23 
Novembro 17 13 7 17 12 8 
Dezembro 7 4 1 8 4 1 
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5.3.4.2. Resultados da validação 
Tabela 5.14: Diferença de resultados relativa ao colector C para as inclinações 0°, 30° e 45°. 
 Diferença verificada 
β=0° β=30° β=45° 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro 0.4 0.0 0.0 -0.6 -1.2 -1.8 -0.5 -0.8 -1.6 
Fevereiro 0.0 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 0.0 0.0 -0.1 
Março 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 
Abril -0.1 -0.1 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
Maio  -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 
Junho 0.4 0.4 0.6 0.2 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 
Julho  0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 
Agosto 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
Setembro 0.1 0.1 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 
Outubro 0.2 0.5 0.7 -0.6 -0.8 -1.1 -0.7 -0.9 -1.1 
Novembro -0.3 -2.5 0.0 -1.0 -1.5 -2.8 -1.3 -1.8 -3.1 
Dezembro 2.1 0.0 0.0 -1.0 -3.1 0.0 -0.2 -0.8 0.0 
Tabela 5.15: Diferença de resultados relativa ao colector C para as inclinações 60° e 90°. 
 Diferença verificada 
β=60° β=90° 
25°C 50°C 75°C 25°C 50°C 75°C 
Janeiro -0.5 -0.8 -1.5 -0.5 -0.8 -1.4 
Fevereiro 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -0.1 
Março 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
Abril -0.1 -0.1 0.0 0.3 0.4 0.3 
Maio  0.0 0.0 0.2 3.5 4.4 5.9 
Junho 0.2 0.3 0.5 3.8 4.8 7.2 
Julho  0.1 0.1 0.1 3.8 4.7 6.9 
Agosto 0.0 0.0 0.1 1.0 1.2 1.7 
Setembro -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.2 -0.5 
Outubro -0.6 -0.7 -1.0 -0.6 -0.8 -1.2 
Novembro -0.8 -1.1 -1.8 -0.7 -1.0 -1.8 
Dezembro 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 -1.8 
 
Segundo as tabelas apresentadas é possível verificar que as diferenças existentes entre os valores 
obtidos pela ferramenta e os valores obtidos pelos cálculos de validação, na sua maioria não 
coincidem. As diferenças verificadas podem variar entre os 0% e os 7,2% (no mês de Junho com uma 
inclinação de 90º e com uma temperatura media de 75ºC). 
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5.3.5. Discussão de resultados 
Em relação à temperatura média do colector é possível concluir que quanto maior a temperatura média 
do fluido, menor será a sua produção de energia, desta forma a temperatura ideal, comparativamente 
às temperaturas disponíveis pela ferramenta, é de 25°C. 
Com as afirmações dos parágrafos anteriores deste capítulo, é possível concluir que no período de 
inverno o colector deverá ser instalado com um ângulo de inclinação de 90° e com uma temperatura de 
média de 25°, no período de verão é instalado com inclinação de 30° e a mesma temperatura média. 
Comparando os três colectores disponíveis conclui-se que o colector C tem um maior desempenho, 
isto deve-se ao facto deste conter melhores características do que os colectores A e B. Por sua vez o 
colector A produz menor energia, tendo assim um menor desempenho. 
 
Com a exposição dos resultados obtidos pela ferramenta Energy Output Calculator e através dos 
cálculos de validação efectuados para cada colector, é possível verificar que o método de cálculo 
utilizado contém diferenças para os três tipos de colectores. 
As diferenças existentes entre os resultados obtidos através da ferramenta e através dos cálculos de 
validação para o colector A são inferiores a 1%, o que me leva a concluir que esta diferença está 
associada a arredondamentos efectuados. 
Em relação ao colector B este apresenta diferenças na ordem dos 0% a 5,2%, que em comparação ao 
colector A muito superiores. 
O colector C apresenta diferenças na ordem dos 0% a 7,2%, estas diferenças são superiores em 
comparação às diferenças verificadas nos colectores B e C. 
A diferença existente nos colectores B e C, entre os valores obtidos pela ferramenta Energy Output 
Calculator e os valores obtidos através da validação pode ser explicada pelo cálculo dos 
modificadores de ângulo incidente transversal, K(θ)T, e longitudinal, K(θ)L. 
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6. Conclusões 
Os ensaios de fiabilidade têm como objectivo simular condições limite, tais como choques térmicos, 
pressões elevadas na tubagem, entre outros, e verificar de que forma estas condições interferem no 
funcionamento de um colector solar térmico. Ao longo dos anos foram efectuados várias alterações 
nos procedimentos de ensaio no sentido de melhorar a capacidade de resistência do colector em efeitos 
adversos. Esta alteração dos procedimentos desencadeia numa evolução tecnológica dos colectores 
solares térmicos. Em determinados procedimentos existem determinados parâmetros que aumentam o 
rigor levando a um posterior estudo por parte do fabricante e a uma consequente evolução da 
tecnologia do colector. 
A alteração prevista pela nova revisão da norma EN 12975:2006 relativamente ao ensaio de exposição 
tem como objectivo a diminuição do período de exposição do colector para este ensaio, como 
demonstra o estudo efectuado no capítulo 4 deste documento. Esta alteração é uma grande mais-valia 
não só para o LES com os ensaios efectuados no período de inverno mas principalmente para os 
laboratórios existentes a latitudes elevadas, uma que têm grandes problemas na execução deste ensaio 
devido ao seu baixo nível de radiação solar existente nas suas latitudes. 
Relativamente à aplicação do ensaio de penetração de chuva segundo a nova proposta de alteração à 
norma EN 12975, pode concluir-se que o sistema de pulverização criado permite efectuar o ensaio nas 
condições definidas pela revisão da norma. Caso seja necessário efectuar um ensaio de penetração de 
chuva segundo a proposta de revisão da norma a um colector com dimensões superiores ao colector 2, 
será necessário adquirir uma superfície de ensaio com dimensões superiores à superfície que se 
encontra no LES, caso as dimensões do colector assim o exigirem é necessário adquirir novas 
componentes de pulverizadores (base magnética, barra cilíndrica, entre outros) 
Em relação aos dois ensaios efectuados a dois colectores distintos mostraram que a nova proposta de 
revisão da norma permite detectar falhas existentes nos colectores da mesma forma que a da actual 
norma EN 12975-2:2006. Demonstrando também que o período existente entre o final da pulverização 
a o início da inspecção final é importante uma vez que em caso de colectores bem planeados caso haja 
entrada de água, esta escorrerá no período de repouso (entre o final da pulverização e o início da 
inspecção final). 
A ferramenta Energy Output Calculator permitiu verificar que para a latitude de Estocolmo o colector 
teria maior produção de energia no período de inverno com um ângulo de inclinação de 90º e uma 
temperatura média de 25ºC e no período de verão com um ângulo de inclinação de 30º a 25ºC de 
temperatura média, independentemente do tipo e características do colector. Relativamente aos três 
colectores disponíveis é possível concluir que o colector C apresenta um maior desempenho, 
produzindo mais energia ao longo de todo o ano, isto deve-se ao facto de ter melhores características 
do que os restantes colectores. Por conseguinte, o colector com menor produção de energia é o 
colector A. 
A validação à ferramenta Energy Output Calculator foi efectuada, demonstrou que apresenta 
diferenças para todos os colectores. No caso do colector A os valores obtidos pela ferramenta e os 
cálculos efectuados para a validação da ferramenta têm uma diferença inferior a 1%. Esta diferença 
está associada a arredondamentos efectuados. As validações efectuadas aos colectores B e C mostram 
que têm diferenças de 5,2% e 7,2%, respectivamente, em relação aos valores obtidos pela ferramenta 
Energy Output Calculator. Esta elevada diferença pode ser explicada através de possíveis 
arredondamentos efectuados, mas também através do método de interpolação adoptado para o cálculo 
dos modificadores de ângulo incidente transversal, K(θ)T, e longitudinal, K(θ)L, pelo método de 
interpolação. 
  
Ensaio de colectores solares térmicos – fiabilidade e rendimento  
Ana Rita Taveira Forte       72 
  
Ensaio de colectores solares térmicos – fiabilidade e rendimento  
Ana Rita Taveira Forte       73 
7. Referências 
Aranovitch, E., Gilliaert, D., 1989. Non Nuclear Energies (European Solar Collector and Systems Testing 
Group), Joint Research Centre, Ispra; Sir William Halcrow & Partners, UK; W. B. Gillet, J. E. Bates. 
 
Duffie J. A., Beckman, W. A.. Solar Engineering of Thermal Processes, 2º edition, A Wiley. 17-35 pp. 
 
International Institute for Environment and Development, 2005. Planning and Installing Solar Thermal Systems. 
Earthscan. 
 
Costa, J., Lebeña, E., Conversão Térmica da Energia Solar, Lisboa. 
 
Rabl A., 1985. Active Solar Collectors and Their Applications. Oxford University Press. 
 
Weiss, W., Rommel, M., 2008. Process Heat Collectors State of the Art within Task 33/ IV. No âmbito do 
projecto da IEA. 
 
2001. EN 12975 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – Part 1: General Requirements, 
CEN. 
 
2001. EN 12975 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – Part 2: Test Methods, CEN. 
 
2004. Energia Solar Térmica manual sobre tecnologias, projecto e instalação. No âmbito de um projecto 
parcialmente financiado pela Comissão Europeia, designadamente do programa ALTENER. 
 
2005. NP EN ISO 9488:2005 Vocabulário; Energia Solar, CEN. 
 
2006. EN 12975 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – Part 1: General Requirements, 
CEN. 
 
2006. EN 12975 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – Part 2: Test Methods, CEN. 
 
2011. prEN 12975-2:2011 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – Test Methods, CEN. 
 
2011. FprEN 12975-1:2011 Thermal Solar Systems and Components – Solar Collectors – General 
Requirements, CEN. 
 
Ferramenta Energy Output Calculator retirada de: http://www.qaist.org/ 
 
